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A dolgozat a projektmenedzsment témakörének egy speciális területét, a 
szoftverfejlesztési projektek vizsgálatát tűzte ki célul. A középpontban egy 
olyan újfajta projekt-ütemezési modell áll, amely néhány ismert elméleti mo-
dell ötvözéséből és továbbfejlesztéséből keletkezett. A modell gyakorlati 
haszna is említésre méltó, hiszen a kisebb feladatoktól kezdve az egészen nagy 
méretű problémák megoldására is alkalmazható. A modell megalkotásának 
egy lényeges alapeleme az erőforrások újszerű kategorizálása. A gyengén és 
erősen korlátos erőforrások fogalma erősen kötődik (a szoftverfejlesztési pro-
jektek esetében tipikusan) az emberi erőforrásokhoz. Ez a természetes 
megkülönböztetés az emberi erőforrás menedzsment szempontjából is érde-
kes eredmény. 
A dolgozat a fokozatos szűkítés logikája mentén tárgyalja a modell leírásához 
szükséges ismereteket. Az általános és szoftverfejlesztési projektmenedzsment 
fogalmak után a gyenge és erős erőforráskorlátok definiálására kerül sor, elő-
ször a vezetés, a szervezet és a szervezés területén, majd pedig a matematikai 
modell szintjén. A modell és a megoldására kidolgozott eljárások ismertetése 
néhány alkalmazási esettanulmánnyal zárul. 
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A PROJEKTMENEDZSMENT ALAPFOGALMAI 
A szervezetek tevékenysége mindig valamilyen cél vagy célrendszer elérésének 
irányába hat. Az ehhez szükséges feladatokat, illetve a teljesítés közbeni kö-
rülményeket külső és belső adottságok határozzák meg, melyek rövid és hosz-
szú távon is változásokat kényszerítenek a szervezetekre. A rövidtávú, főleg 
belső feladatokhoz kapcsolódó napi folyamatos rutinmunka, valamint a 
hosszútávú, többnyire külső körülmények által behatárolt változások végrehaj-
tása között meghúzódó széles tevékenységi skála jól érzékelteti, hogy a szerve-
zetek vezetése többdimenziós feladat. Az operatív menedzsment a közveden célok 
eléréséért, a folyamatos működés megteremtéséért valamint a rövidtávú 
eredményességéit felelős. A stratégai menedzsment feladata a szervezet 
hosszútávú céljainak kitűzése, és a remélt célállapothoz vezető úton a szerve-
zet belső adottságainak és a külső körülményeinek szinkronban tartása. A stra-
tégiai célok megvalósítása általában több, de egyenként jól körülhatárolható 
részcél elérésére bontható, melyek időben elkülönülve párhuzamosan vagy 
részben átfedésekkel, szakmailag pedig több területet is átfogó ismeretekkel 
valósíthatóak meg. Az ilyen jellegű feladatok kivitelezése a fent említett me-
nedzsment funkcióktól eltérő vezetési szemléletet, de főleg más technikák és 
módszerek alkalmazását igénylik. A projektmenedzsment, mint a harmadik veze-
tési dimenzió éppen ezt a feladatot látja el, így lényegében összekötő láncszem 
a hagyományos operatív és stratégiai menedzsment diszciplínák között. Fel-
adatából fakadóan a szervezeti, tervezési, személyzeti, vezetési és kontrolling 
ismereteken túl, feltételezi az operációkutatás, a matematikai és statisztikai 
módszerek használatát is. A jó projektmenedzser olyan személy, akinek nemcsak 
felelőssége és hatásköre van a részfeladatok teljesítéséhez, hanem ezen túlme-
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nően a szükséges szakterületen is jártas. Ki kell igazodnia a munkáját támoga-
tó módszerekben és szoftvereken egyaránt. Ritkábban ugyan, de olyan tudo-
mányterületek ismeretanyagára is szüksége lehet, mint a jog, a magatartástu-
domány, a pszichológia vagy a logisztika. 
A projektmenedzsment kifejezést azonban gyakran nem mint vezetési fel-
adatkör egyik dimenzióját használjuk, hanem mint egy konkrét módszertani 
rendszert. A projektmenedzsment ebben a vonatkozásában egyszerre jelent új 
technológiát, új munkamódszereket, kézi és automatizált eljárásokat, vagy 
megváltozott emberi kapcsolatokat. A különféle szabványosított projektme-
nedzsment módszertanok (például PRINCE, SSADM) olyan szocio-technikai 
rendszerek, amelyek megvalósulását és működését főleg azon környezet szer-
vezeti és személyzeti tényezői határozzák meg, amelyre telepítették. Ezért a 
projektmenedzsment hatékonysága egyaránt függ annak mind technikai, mind 
szervezeti vonatkozásaitól. [1.11] 
Ezt a kettősséget a jelen dolgozat is magán viseli. Először az ismertetendő 
modellünket helyezzük el a projektmenedzsment (mint vezetési dimenzió) 
rendszerében, majd pedig az új elemeket felhasználva egy konkrét, alkalmazás-
ra kész megoldási eszközt (részmódszertant) adunk közre. Az új ütemezési 
modell két területen is összekötő jelentőségű: Egyrészt az erőforrások mód-
szertani kezelésénél figyelembe vesszük azok humán aspektusait is, másrészt 
lehetővé tesszük az időkorlátos és az erőforrás-korlátos tervezési módszerek 
egységes kezelését. 
1.1 A projekt 
A szervezetek működésük során (az operatív és a stratégiai menedzsment 
funkciókhoz kapcsolódóan) alapvetően kétféle tevékenységet végeznek: ru-
tinmunkát, illetve projektmunkát. A két véglet között természetesen széles 
skála húzódik meg, sőt a rutinmunka a projektmunkákkal gyakran át is lapoló-
dik. Mindkettőnek vannak közös jellegzetességei: (1) emberek végzik, (2) a 
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lehetőségeket erőforrások korlátozzák, (3) tervezési, kivitelezési és ellenőrzési 
fázisokon mennek keresztül. 
A leglényegesebb megkülönböztető jegyük az, hogy a rutinmunka tartós, is-
métlődő feladatokból és tevékenységekből, míg a projektmunka ideiglenes, és 
egyedi tevékenységekből áll. A projektek nincsenek sem szervezeti szinthez, 
sem létszámhoz kötve. Egyszemélyes projektek éppúgy léteznek, mint több 
ezer embert magába foglalóak. Hasonlóan végezheti egy szervezeti egység 
vagy több szervezeti egységet átfogó keresztmetszeti struktúra is, de akár 
szervezeten kívüli partnerek is közreműködhetnek benne. A projektek léte és 
kezelése gyakran kulcsszerepet játszik a szervezetek üzleti stratégiájában. 
A fejezetben szereplő definíciók a Magyar Projektmenedzsment Szövetség 
szótárának ajánlásai alapján készültek. 
Definíció 
Projektnek tekintjük azon tevékenységek és folyamatok összességét, amelyek 
egyszeri komplex tevékenységfolyamat által végrehajthatóak, egyszeri konkrétan 
körülhatárolt célt kell elérniük, jól meghatározott költségkeretek között, ponto-
san rögzített határidőre. 
A definícióból közvedenül következik a meg nem ismételhetőség, melynek értel-
mében minden projekt olyan egyszer elvégzendő feladat, amely egyértelműen 
beazonosítható. A világosan definiált cél következtében mindig valamiféle 
eredménye van (még kudarc esetén is), mely általában egy adott termék illetve 
szolgáltatás, vagy bármi egyéb, amely pontosan meghatározható. A projektek-
nek ezért általában egyedi megnevezéseik is vannak. [1.6] 
A másik, fontos következmény az ideiglenesség mely alatt azt értjük, hogy a pro-
jekthez kapcsolódó változások átmeneti jellegűek. A projekteknek határozott 
kezdete és vége van, azaz végesek, valamint idő-, költség- és teljesítmény érté-
kek rendelhetők hozzájuk. 
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Ahhoz, hogy a rendelkezésre álló technikai eszköztárat differenciáltan és haté-
konyabban lehessen alkalmazni, a projekteket - a bennük megfogalmazott cé-
lok alapján - a következő kategóriákba sorolhatjuk: (1) beruházási projektek, 
(2) innovációs projektek és (3) szellemi szolgáltatási projektek. [1.7] 
Azokat a nagyméretű projekteket, amelyek több, különböző kategóriába tar-
tozó alprojekteket foglalnak magukban megaprojekteknek nevezzük. Bár a szak-
irodalomban a szuperprojekt kifejezés a megaprojekt szinonimájaként haszná-
latos, a továbbiakban mégis élünk a megkülönböztetés lehetőségével, és s^u-
perprojekt alatt olyan több alprojektből álló projektet értünk, ahol az 
alprojektek mindegyike ugyanabba a kategóriába tartozik. 
beruházási (vagy más néven műszaki) projektek esetében mindig valamilyen 
kézzel fogható eredmény keletkezik, ami lehet egy konkrét termék, vagy egy 
szolgáltatáshoz tartozó létesítmény (vagy az előbbiek megszüntetése). Innováci-
ós (vagy más néven kutatási és fejlesztési) projekteknél a hangsúly az újdonságon 
van, vagyis mindig valami új termék vagy szolgáltatás készül, vagy új techno-
lógia kerül bevezetésre (esedeg új piacon), vagy létező dolgok újításáról van 
szó. A szellemi szolgáltatások körében pedig mindig új minőség jön létre, amely 
megjelenhet egy szervezet működési keretfeltételeinek vagy belső adottságai-
nak megváltozásában. 
A projekt céljának definiáltságát az úgynevezett SMART dimenziók mentén 
lehet értékelni, melynek összetevői: megkülönböztetettség, mérhetőség, elfo-
gadottság, realitás és határidő tarthatóság. 
1.2 A projektmenedzsment 
A projektek kezeléséhez jól meghatározható rendszerre van szükség, amely 
bizonyos ismeretek, képességek és technikák birtokában úgy képes befolyá-
solni az egyes tevékenységeket, hogy a projekt, mint egész megvalósítsa, vagy 
túlszárnyalja a projekttel kapcsolatos elvárásokat. A projekt teljesítésében 
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résztvevők köre alapján megkülönböztetünk külső, illetve belső projekteket. A 
projektekkel kapcsolatos elvárásokat a projektgazdák fogalmazzák meg. 
Definíció 
A projektmenedzsment azon vezetési, irányítási folyamat, amely arra irányul, hogy 
a projekt eredményesen megvalósuljon, a rendelkezésre álló idő-, pénz-, és 
erőforráskorlátok mellett. Feladata a projektmegvalósítás folyamatának veze-
tése, irányítása, szervezése, amely egyrészt az erőforrásokat és az információ-
kat, másrészt a rendelkezésre álló módszertani és technikai eszköztárat is a 
definiált cél elérésére összpontosítja. 
A projektmenedzsment tehát egy komplex folyamat (a projekt) egészét átfogó 
és eredményességét segítő integrált vezetési-irányítási rendszer, amely magá-
ban foglalja a projekt egész életciklusát, a problémafeltárás, illetve koncepció-
alkotás fázisától kezdve egészen a megvalósítás, az implementálás fázisáig. 
A projektmenedzsment eredményessége a következő dimenziók szerint érté-
kelhető: (1) a projekt hatóköre, ideje, költsége és minősége, (2) rögzített elvá-
rásoknak, és remélt várakozásoknak való megfelelés. 
A projektmenedzsment (mint módszertan) elemeinek rendszer szintű bemuta-
tását az 1.1 táblázat tartalmazza. A táblázat a Project Management Institute 
PMBOOK módszertanának szerkezetét tekinti át. Az itt felsorolt menedzs-
ment területek minden általános projektmegvalósítási módszertanban felis-
merhetőek, legfeljebb más bontásban és más hangsúlyozással. [1.1] 
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A projektmenedzsment stratégiai elemei a projekt céljainak hatékony és ered-
ményes realizálását célozzák, melynek leglényegesebb tényezője a rugalmasság 
és adaptivitás megőrzése. Ennek érdekében a projektmenedzsment feladata 
megvizsgálni a projektre ható tényezőket, melyeket az alábbi kategóriákba le-
het sorolni: (a) környezeti hatások, (b) a szervezeti hatások és (c) hajtó- illetve 
fékezőerők. 
13 A projekt életciklusa 
A projektmenedzsment feladatai időben éppúgy behatároltak, mint magának a 
projektnek a kivitelezése. A projekt megszületésétől annak lezárásáig tartó fo-
lyamat egymástól jól elhatárolható koncepcionális fázisokra bontható. Az 
egyes fázisok közötti kapcsolatrendszer ábrázolására háromféle módszer ter-
jedt el: (1) a lineáris, (2) a hierarchikus és (3) a spirális. 
9 
A lineáris ábrázolásmód (1.1 ábra) esetében az egyes fázisok közötti kapcso-
latrendszer meghatározása az időbeni egymásutániság alapján történik. A hie-
rarchikus szemlélet szerint a kapcsolatok a fázisok közötti logikai összefüggé-
seket tükrözik. A spirális esetben (3.2 ábra) mindig ugyanazon fázisok körfor-
gás szerinti ismédésére kerül sor, csak egyre magasabb szinten. 
A projekt céljának, folyamatainak és szervezetének összehangolását az általá-
nos projektmenedzsment szintjén az alábbi lineáris projekt-életciklus modellel 
lehet leírni [1.3]: 
/. 1 ábra: A projektmenedzsment életciklusa 
A projektmenedzsment, mint vezetési gyakorlat, leggyakrabban rendszerelvű 
(„holisztikus", vagy „füzzy-elvű") közelítést képvisel azáltal, hogy egyik irány-
ban sem elfogult, hanem egyidejűleg képviseli a vállalat valamennyi érintett 
szakterületének érdekeit. így a projektmenedzsment egyik legfontosabb funk-
ciója a különböző szakterületek, illetve szervezeti egységek magas színvonalú 
koordinációjának a biztosítása. [1.5] 
A projektmenedzsment rendszerszemléletű megközelítésénél az alábbi elsőd-
leges alrendszereket azonosíthatjuk: 
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Az eddig ismertetett logikai rendszerben elhelyezve a bevezetésre kerülő üte-
mezési modell a tervezési alrendszerhez, az életciklus akvizíciós fázisához, va-
lamint a projektmenedzsment módszertanok időmenedzsment és emberi erő-
forrás menedzsment területéhez kapcsolódik. 
1.4 Projektek sikertényezői 
A projektmenedzsmenttel foglalkozó kutatások egyik legkiábrándítóbb megál-
lapítása az, hogy a projektek sikeres kivitelezéséhez nem adható meg örökér-
vényű, egységes szabály, még azonos típusú projektek esetében sem. A projek-
tek nagyfokú változékonysága gyakran még egy adott kategórián belül is lehe-
tedenné teszi a sikeresség kritikus tényezőinek pontos meghatározását. [1.2] 
Mitől is függ a projekt és/vagy a projektmenedzsment sikeressége? Nem az a 
lényeges, hogy milyen eszközöket és módszereket használunk fel és milyen 
mértékben, hanem sokkal inkább az, hogy azok mennyire felelnek meg a 
konkrét feladatoknak és alkalmazási feltételeknek. A sikeres projekt igen sok 
tényező együttes eredményeként alakul ki. A projekt sikerét a definícióban is 
szereplő három dimenzió mentén definiálhatjuk: 
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Definíció 
Sikeres az a projekt, amelyet az (1) eredeti ütemterven és (2) költségvetésen 
belül és az (3) eredeti szakmai követelményeknek megfelelő, vagy annál maga-
sabb szinten valósítanak meg. 
Az előbb idézett negatív eredmény ellenére érdemes megvizsgálni néhány ide 
vonatkozó felmérés tapasztalatait. A projekt sikerét befolyásoló tényezők rela-
tív fontosságuk szerinti sorrendje [1.8] szerint például a következőképpen ad-
ható meg: (1) Projekt misszió, (2) Ütemterv, (3) Konzultáció a projekt gazdái-
val, (4) Technikai feladatok, (5) Elfogadottság, (6) Felügyelet és visszacsatolás, 
(7) Kommunikáció, (8) Konfliktus és hibaelhárítás, (9) Emberi erőforrások 
(toborzás, kiválasztás, képzés) és (10) Menedzsment támogatása. 
Láthatjuk, hogy a sikertényezők zöme a menedzsment tudományokhoz kötő-
dik. A technikai sikertényezők közül pedig az ütemterv készítésének problé-
maköre került a második helyre. Noha ezeket a következtetéseket egyeden 
felmérés alapján vontuk le, mégis jogosan várhatjuk azt, hogy egy olyan üte-
mezés-tervezési módszer, amely alkalmas néhány menedzsmenthez kötődő 
sikertényező kezelésére is, nagymértékben hozzájárulhat a projektek sikeressé-
gének javításához. 
A továbbiakban az 1.1 táblázat emberi erőforrás (F) és időmenedzsment (C) 
oszlopait fejtjük ki részletesebben. Érdemes megemlíteni azonban, hogy pél-
dául a dolgozat magját képező ütemezési modellnek két olyan változata is is-
meretes, amelyek közül az egyik a H. kockázat menedzsment [1.10], a másik 
pedig a D. pénzügyi tervezés [1,9] témakörében nyújt segítséget. 
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EMBERI ERŐFORRÁS ÉS PROJEKTMENEDZSMENT 
Minden projekt a maga meg nem ismételhetősége és ideiglenes jellege ellenére 
hosszú távon befolyással bír a projekttulajdonos szervezetre. Minden egyes 
projekteredmény - függetlenül annak sikerességétől vagy sikertelenségétől -
hozzájárul a jövőbeni projektek bizonytalanságából eredő kockázati tényezők 
csökkentéséhez. A pilot projekt módszer éppen az ilyen jellegű építő hatás köz-
veden kiaknázásán alapul. 
A szerzett tapasztalatokon túl a kipróbált vagy alkalmazott új technológiák és 
módszerek is hozzájárulnak a későbbi feladatok pontosabb felméréséhez és 
megoldásához. Gyakran maga a projekt is innovációként honosul meg a szer-
vezetben, és így kiváló alkalmat nyújt mind az egyéni, mind a szervezeti tanu-
lás számára. A felhasznált új technológiák jó része azonban nem jelent auto-
matikusan új tudást a szervezet számára. Ennek megfelelően „az innováció a 
helyes új megközelítés" elvének alkalmazása tudatos tervezést igényel. [2.1] 
A projektmenedzsment eszköztárában a tapasztalatokból származó ismeretek 
rögzítésére használatos eszköz a projektzáró jelentés. Ebben a dokumentum-
ban mind a projektmenedzsment saját szakmai tapasztalatai, mind pedig ma-
gával a projekt tárgyával kapcsolatos szakmai tapasztalatok bekerülhetnek. A 
következő fejezetben részletezendő informatikai projektek esetében ez utóbbi 
jórészt automatikus. A technológiai tapasztalatok, az alkalmazott módszertan, 
az elkészült és újra felhasználható szoftvermodulok megfelelő dokumentálás 
után a szervezet egésze számára elérhetőek lesznek. Éppen ezért kell (főleg 
szellemitőke-igényes iparágakban) nagyobb gondot fordítani projektmenedzs-
ment tapasztalatok kvantitatív és kvalitatív adatainak újrahasznosíthatóságára. 
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Előrebocsátva, hogy az informatikai projektek fő jellegzetessége a nagy 
szellemitőke-igény, ezért az 1.1 táblázat emberi erőforrás menedzsment blokk-
jának struktúráját egy szinttel mélyebb bontásban is bemutatjuk. 
2.1 tábládat: A projektmenedzsment emberi erőforrásokhoz kapcsolódó funkciói 
l Emberi erőforrásokhoz kapcsolódó menedzsment funkciók projektekbeit j 
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2.1 Team- és projektszervezetek 
Azt, hogy a PMBOOK módszertan a 2.1 táblázat szerint az (FI) szervezet-
tervezést kissé szokatlan módon az emberi erőforrás menedzsment részeként 
tünteti fel, most ki is használjuk arra, hogy röviden áttekintsük a projektszer-
vezetek témakörét. A projektmenedzsment területén alkalmazott leggyakoribb 
strukturális típusú koordinációs eszköz a projektgárda* és a team. Kisebb 
arányban, de találkozhatunk, a többi strukturális megvalósítással (bizottságok, 
törzskarok és termékmenedzseri rendszer) is. 
Definíció 
A projektgárdában különböző motivációjú, eltérő ismeretekkel és képességekkel 
rendelkező, a szervezetek különböző szakmai területein és hierarchikus szint-
jein elhelyezkedő emberekből képezünk új, ideiglenes mikroszervezeteket. 
Definíció 
A team a szervezet különböző területein tevékenykedő, eltérő pozíciókkal ren-
delkező személyekből álló feladatorientált és autonóm egység, amelyet valami-
lyen probléma megoldására, illetve ideiglenes vagy állandó feladat elvégzésére 
hoznak létre. 
Ezt a kétféle mikroszervezetet egy adott (nem projekthez kötődő) cél elérése 
érdekében is érdemes létrehozni, hiszen (1) a projekt esetében átlátható az 
időtáv, adott a költségkeret, a munka problémaorientált, valamint (2) a vegyes 
szakmai összetétel támogatja a részérdekek összehangolását, továbbá (3) a vál-
lalati struktúra átalakítása nélkül is kivitelezhető. 
A projektcsoport hierarchikusan strukturált vagy team formájában működő 
szervezeti egység, amelynek vezetése egyértelmű kompetenciával és felelős-
séggel rendelkezik. A projektgárda tagjai - a projekt fontosságától függően -
* A projektgárda kifejezés a szakirodalomban nem használatos. A szervezeti formák elméletében elfoga-
dott megnevezése a projekt, amely szó jelen tárgyalásmód mellett sajnos már foglalt 
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az eredeti szervezeti egységükből kikerülve függelmileg és szakmailag is a pro-
jektvezető alá tartoznak [2.14]. 
A különbség a projektgárdához képest abban ragadható meg, hogy itt a prob-
léma nem feltétlenül újszerű (egysqeriség), valamint időbeli korlátozottság (ideig-
lenesség) sem feltétlenül jellemző rá. Kissé leegyszerűsítve a projekteket gyakran 
csapat formában működtetik, amelyet projekt-teamnek nevezünk. 
A projekt definíciójában szereplő egyszeriségből és ideiglenességből közvetle-
nül adódik, hogy a hozzá tartozó szervezeti formát a duális szervezeti alap-
formák között kell keresnünk. A projektek sikeres megvalósításának legtöbb-
ször a team- és projektszervezet jellegű megoldások felelnek meg. 
Definíció 
A team-szervezet olyan szervezeti forma, amely esetében az alapstruktúra (elsőd-
leges vagy primer szervezet) jelentős megváltoztatása nélkül teamek egész 
rendszere, mintegy hálózatként ráépül a szervezetre. 
Ez a másodlagos ráépülés biztosítja, hogy a team-szervezet könnyen és gyor-
san képes a környezeti feltételekhez alkalmazkodni, valamint a célul kitűzött 
feladatokra koncentrálni. 
Definíció 
A projektszervezet olyan szervezeti forma, amelynek jövedelme jelentős mérték-
ben projektekből származik, ezért a projektekhez rendelt megfelelő ideiglenes 
szervezeti formák a meghatározóak, melynek következtében az alapstruktúra 
válik másodlagossá. 
A projektszervezetek legjellemzőbb ismérve a „projektek alapján történő ve-
zetés", azaz rendelkeznek több párhuzamosan futó projekt elszámolására, kö-
vetésére, összehangolására és riportálására szolgáló menedzsment rendszerrel. 
Az alapstruktúra jellegének erőssége illetve elhalványulása szerint ötféle pro-
jektszervezetet különböztetünk meg. 
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1. Funkcionális szervezetekben a projektmenedzser sokkal inkább hasonlít egy 
információs központra, mint a projektfolyamatok valós koordinátorára és in-
tegrátorára. 
2. Projektesített szervezeteknél a projektmenedzser hatásköre és felelőssége 
egészen a projekt határáig terjed, szerepe egyértelműen döntéshozó jelleget 
ölt. 
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3-4. Mátrix szervezeteknél, azok projekt orientáltsági szintje szerint három 
esetet különböztethetünk meg aszerint, hogy a funkcionális és a pro-
jektmenedzserek közötti kompromisszumok kialakításakor melyik fél szerepe 
a domináns. Gyenge mátrix szervezetek esetében a funkcionális menedzser, 
míg erős mátrix szervezetek esetében a projektmenedzser vezetői hatásköre az 
erősebb. 
5. Kiegyensúlyozott mátrix esetén — mint azt a neve is mutatja -, a vezetők 
döntési kompetenciája egyenlő, vagy egyenlő hatásköri területekre osztott. 
Az 2.2 táblázatban összefoglaljuk, bogy a projektet befogadó szervezet milyen 
hatással van a projekt egyes szereplőire, valamint karakterisztikáira [2.15]. 
22 Az emberi erőforrás menedzsment és az ütemezés kap-
csolatrendszere 
A projektekkel kapcsolatos emberi erőforrás menedzsment kérdését sokáig az 
idő és tevékenység menedzsment eszközrendszerétől elkülönítve vizsgálták. A 
menedzsment oldaláról olyan kérdésekre keresték a választ, mint például me-
lyek a projektek sikerességének vagy bukásának kulcstényezői, milyen szerve-
zeti formák felelnek meg leginkább ezeknek a feladatoknak, melyek a projekt-
vezetők kívánatos vezetői tulajdonságai [2.2, 2.3], a csoportmunka hogyan 
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segíti elő a projektek kivitelezésének hatékonyságát, vagy hogyan integrálható 
a szervezeti tanulás a projekt kivitelezésének folyamatába. Nemzetközi projek-
tek esetén felmerül a kultúrák közötti eltérések kezelésének problémaköre is, 
amely az Internet elterjedésével a szoftverfejlesztésben különösen fontos sze-
repet kap. [2.4] 
Az emberi erőforrás menedzsment és az időmenedzsment módszereinek kö-
zelítése, amelyben a magatartástudomány ismeretanyagát használják fel a tevé-
kenységek idő és erőforrásigényének pontosabb megbecsléséhez - nem túl 
régi keletű. [2.5] Ugyanezen a területen jelentek meg közös eredmények a kor-
látozás-elmélet kapcsán a kritikus láncok módszeréhez kapcsolódva is. [2.8] A 
kritikus láncok módszere lényegében a kriákus út (lásd 4.4 fejezet) módszeré-
nek olyan kiterjesztése, amely egyeden erőforrást képes kezelni. [2.10] Mégis 
azt mondhatjuk, hogy az emberi erőforrás menedzsment és a projektme-
nedzsment technikák kutatásai lényegében mind a mai napig külön szálon 
futnak. 
A 2.1 táblázat további két (F2 és F3) oszlopának, tárgyalását teljes egészében a 
Görög-Ternyik [2.16] irodalom „Erőforrás-tervezés" című fejezetéből kölcsö-
nöztük. A részeiben aktualizált, de lényegében szó szerinti felhasználás oka 
egyrészt az, hogy a magyar nyelvű szakirodalomban ez a témakörhöz legszo-
rosabban kapcsolódó olyan jellegű munka, ahol az idő- és erőforrás-tervezés 
kölcsönhatásai megjelennek. Másrészt éppen az idézendő fejezetrész adta a 
modell kialakításának alapötletét. 
2.3 Erőforrás-tervezés 
A projekt időterve és a teljesítéshez igénybe vett erőforrások között kölcsönös 
összefüggés áll fenn. Egy adott tevékenység időtartama (és így végső soron a 
projekt teljesítésének határideje is) alapvetően a benne foglalt munkamennyi-
ségtől és bizonyos külső korlátozó körülményektől (például részhatáridők) 
függ. Ezen túl a tevékenység időtartama leginkább a hozzá rendelt erőforrások 
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mennyiségére és azok teljesítőképességére érzékeny. A teljesítés időtartama, 
valamint a teljesítéshez igénybe vett erőforrások mennyisége és teljesítő-
képessége bizonyos határok között átváltható. A projekt időterve előtt ezért 
meg kell vizsgálnunk a teljesítéshez szükséges erőforrásokat és azok tulajdon-
ságait is. 
Az erőforrások - különösen a materiális jellegű erőforrások - rendkívül hete-
rogének lehetnek, így a különféle projektek teljesítésének erőforrás-tervezése 
tevékenység specifikus megközelítést igényel. Minden projektnek szüksége 
van ugyanakkor egy többé-kevésbé homogén erőforrásra, nevezetesen: az 
emberi erőforrásra. A tervezéshez két, a gyakorlatban is igen jól alkalmazható 
eszköz áll rendelkezésre, mégpedig: (1) az emberi erőforrások szakmai leltárá-
nak mátrixa, valamint (2) a feladat/felelősség mátrix. 
Az emberi erőforrások szakmai leltára mátrixának bal oldalán, oszlopszerűen, 
egymás alatti felsorolásban helyezkednek el a rendelkezésre álló erőforrások, a 
felső vízszintes sorban pedig a projekt teljesítéséhez szükséges szakmai kvali-
tások találhatók. Az így kialakuló mátrix négyzeteiben jelölhető az, hogy kik, 
milyen (szükséges) szakmai ismeretekkel és képességekkel rendelkeznek. 
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A feladat/felelősség mátrix a bal oldalon egymás alatti felsorolásban tartal-
mazza a teljesítendő tevékenységeket, a felső vízszintes sor pedig a választott 
emberi erőforrásokat. Az így létrejövő mátrix négyzeteiben ugyancsak jelölhe-
tő az, hogy az egyes feladatok teljesítéséért ki, (esetleg milyen vonatkozásban) 
tartozik felelősséggel és közreműködéssel (végrehajtás, döntés, stb.). Ugyan-
csak itt jelölhető az időtartam is, szükség esetén akár dátumszerűen. 
Egy projekt erőforrástervének kialakítása során a formai elrendezés tekinteté-
ben a feladat/felelősség mátrixhoz hasonlóan összefoglalható az egyéb erő-
források iránti igény is. Ekkor a mátrix felső vízszintes sorában a projektben 
résztvevő munkatársak helyett a szükséges anyagok, berendezések, eszközök, 
szoftverek, stb. megnevezése kerül, míg a bal oldali oszlop változadanul az 
időterv tevékenységeit tartalmazza. A mátrix négyzeteiben az időtartamra vo-
natkozó adatok mellett jelölhető a mennyiségre, a kapacitásra stb. utaló min-
den lényeges információ is. 
Ismételten az időtartamra és az erőforrások közötti kölcsönösségre hivatkoz-
va említést érdemelnek az erőforrás-tervezésben kialakult - részben számító-
gépes programok hatására is elterjedő - szemléletmódok. 
Ezek egyike az úgynevezett időkorlátos erőforrás-tervezés, a másik pedig az úgyne-
vezett erőforrás-korlátos tervezés. Az első azt feltételezi, hogy a projekt teljesítési 
időtartama ugyan kötött, de az erőforrások korlátlanul rendelkezésre állnak. A 
második viszont abból indul ki, hogy az erőforrások korlátozottak, követezés-
képpen a teljesítési időtartamot alá kell rendelni a rendelkezésre álló erőfor-
rásoknak. A gondolatmenet logikája egyik esetben sem állja meg a helyét, még 
tisztán belső projektek esetében sem. (Itt jegyezgiik meg hogy a modell egyik leglé-
nyegesebb újdonsága éppen abban rejlik, hog) ezt a kétféle megközelítést egyszerre, képes 
kezelni.) Ritka kivételként fordul elő, hogy a projektteljesítéshez szükséges ösz-
szes erőforrás korládanul rendelkezésre álljon. Ha csak az erőforrások egyet-
len eleme is szűk keresztmetszetet okoz, máris zsákutcába jutott a teljesítés. A 
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teljesítés időtartamának lényeges megnövelése pedig kétségessé teszi a straté-
giai célok elérését. 
Valójában e szélsőséges szituációkat feltételező gondolatmenet helyett célsze-
rűbb, ha az időtartamok és az erőforrások közötti ellentétet az alábbi komp-
romisszumok szerint próbáljuk feloldani: (1) az időterv kritikus útját rövidítjük 
le, vagy (2) az erőforrások kihasználtsági fokát egyenlítjük ki. 
Az időterv kritikus útvonalának lerövidítése részben ugyan időtervezési prob-
léma, de lényegileg az erőforrás-tervezéssel is összefügg. Az alábbiakban rövi-
den összefoglalva - többnyire csak felsorolásszerűen - azokat a megoldásokat 
említjük, amelyek segítségével általában eredményesen csökkenthető egy pro-
jekt időtervének kritikus útvonala. 
• több és/vagy nagyobb teljesítőképességű erőforrás alkalmazása, amely a 
kritikus útvonal rövidítésének legegyszerűbb, de valószínűleg a legköltsé-
gesebb módja is (például pódólagos programozói kapacitások bevonása); 
• a kritikus tevékenységek felbontása több, párhuzamosan is végezhető 
részre, ahol ez lehetséges. Ez a megoldás minden bizonnyal több erőfor-
rást köt le, noha rövidebb időre, (például programmodulok párhuzamos 
fejlesztése. Ez azonban az erős egymásra hatások miatt csak a fejlesztők 
közötti intenzívebb kommunikációval és a modulok elkészültét követő 
hangsúlyozottabb integrációs teszteléssel lehetséges); 
• az időterv tevékenységei közötti átfedések számának növelése, és ahol le-
hetséges, az átfedések mértékének növelése is. (például a felhasználói le-
írás és a képzési tervek részben párhuzamos készítése a rendszermodulok 
fejlesztésével. Ez megtehető, hiszen elvileg mindkettő a logikai rendszer-
terven alapul. Más kérdés, hogy a fejlesztés befejeztével frissíteni kell e 
dokumentációkat.) 
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• a hatékonyság növelése a kritikus tevékenységek teljesítésénél. Ez többnyi-
re akkor járható út, ha a kritikus tevékenységek között van hosszú átfutási 
idejű, folyamatosan teljesülő tevékenység. (Ilyen esetekben a begyakorlott-
ság kihasználásával, illetve egy tapasztaltabb szakértő alkalmazása révén 
időt nyerhetünk.) 
Az erőforrás-kiegyenlítés a hullámzó erőforrás-szükséglet kiegyenlítettebb, 
azaz egyenletesebb lekötését igyekszik megvalósítani. Az erőforrások iránti 
fluktuáló jellegű igény sok esetben abból fakad, hogy a projekt teljesítésének 
időtervében az egyes tevékenységek a legkorábbi kezdési pozícióban vannak, 
miközben az úgynevezett nem kritikus tevékenységeknek van valamennyi csú-
szási időtartamuk. Ezek a tevékenységek a legkorábbi kezdés pozíciójából 
egészen az úgynevezett teljes csúszási időtartamuk mértékéig anélkül elmoz-
díthatók, hogy ezzel kockáztatnánk a projekt teljesítési időtartamát. A csúszási 
időtartamokat gyakorlatilag minden projekt és többnyire minden erőforrás 
tekintetében eredményesen felhasználhatjuk a projekt teljesítéséhez lekötött 
erőforrások kiegyenlítettebbé tételére. 
Az erőforrás-kiegyenlítés másik, általánosan alkalmazható módszere a bérbe-
vétel a csúcsidőszakokban, valamint a csúcsidőszakokban végzett tevékenysé-
gek egy részének vállalkozásba adása. (Vag) külső projektek mellett folyamatosan 
megvalósított saját termék fejlesztése.) 
Az erőforrás-kiegyenlítést azonban nemcsak egyetlen projekten belül célszerű 
végrehajtani, hanem egyfelől több projekt esetén, a szervezeten belüli összes 
projekt között, másfelől viszont a projektek és szervezet nem projekt jellegű 
(például karbantartási) tevékenységeinek erőforrás-szükségletei között is. A 
projektek közötti erőforrás-kiegyenlítést a stratégiai prioritásokhoz való viszo-
nyítás alapján gyakorlatilag ugyanazon megoldásokkal érhetjük el, mint az 
egyeden projekten belüli kiegyenlítést. Mindehhez jól használható eszközök az 
egyes projektek teljesítéséhez kialakított idő-és erőforrástervek. 
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2.4 Ütemezéshez használt becslési módszerek 
Ahhoz, hogy az idő- és erőforrásterveket elkészíthessük, a projektet jól körül-
határolható, kisebb feladatokra kel bontani. A lebontási struktúra elkészítésé-
re a leggyakrabban alkalmazott eljárás a WBS (Work Breakdown Structure) 
illetve az RBS (Resource Breakdown Structure), melyek a projekt különböző 
adatainak strukturálására, csoportosítására szolgálnak. A feladat lebontásának 
eredményeként kapott tevékenységlista erőforrásigényének meghatározására 
irányuló eljárásokat kétféle ismérv szerint lehet jellemezni: azok irányultságával 
és módszerével. 
Az irányultság lehet fentről lefelé haladó, amikor a globális erőforrás tervet bont-
juk le súlyozott formában az egyes tevékenységekre, illetve lentrőlfelfelé haladó, 
amikor először a tevékenységek erőforrás igényét próbáljuk meg minél ponto-
sabban meghatározni. 
Az igények meghatározásához alkalmazott módszerek két markánsan eltérő 
osztályba sorolhatóak: (költség)modellek alkalmazása és analógiák használata. A 
becslés alapját szolgáltató adatok beszerzési helye lehet [2.11]: (1) tapasztala-
ton alapuló becslés, (2) történeti adatok elemzése, (3) külső szakértő bevonása, 
(4) erőforrás felhasználási standardok felhasználása és (5) képlettel leírható 
konkrét összefüggések. 
A tapasztalaton alapuló becslés nagyon hasonlít a külső szakértő bevonására, 
de az előbbi esetén egy belső szakértő (projektmenedzser) tapasztalataira, hát-
tér-információira és szakértelmére alapozzuk a tevékenységek időtartamának, 
erőforrás szükségletének és költségének megbecslését. A külső szakértői becs-
léseknek (a belső viszonyok ismeretének hiányában) általában mindig át kell 
esniük egy adaptálási fázison. A történeti adatok felhasználása lenne az egyik 
legjobban megbízható eszköz, mégis kevés vállalat fordít figyelmet arra, hogy 
projektjeinek ilyen jellegű dokumentálását is elvégezze. Szerencsére mára már 
projektmenedzsmentet támogató szoftverekkel együtt számos ilyen adatbank-
hoz és sablonrendszerhez judiatunk hozzá (például az Oracle OLAP adatrak-
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tár építési projektsablonja, vagy az SAP PM modulja). Kisebb projektek ese-
tén a szabványidők és szabványosított tevékenységek alkalmazása is megoldás 
lehet. Ha ezeket a szabványokat nyomkövetjük, akkor ez egy alkalmas kvanti-
tatív módszer kifejlesztéséhez vezethet Az erőforrásigény tervezésének van-
nak általánosan kialakított módszerei is, melyek közül a szoftverfejlesztéshez 
kapcsolódóakat a következő fejezetben tekintjük át részletesebben. Ezeket a 
módszertanokat háromféle kategóriába sorolhatjuk: (1) statikus mértéken ala-
puló egy vagy több változós modellek, (2) dinamikus mértéken alapuló több-
változós modellek és (3) beépített algoritmusokon alapuló elméleti modellek. 
Hogy milyen előnyökkel járhat, ha a becslés folyamán magatartástudományi 
ismeretekre is támaszkodunk, azt egy rövid példán mutatjuk be. Gyakran ta-
pasztalhatjuk, hogy az emberek előszeretettel építenek be biztonsági (tartalék) 
időket a tevékenységek hosszának megbecslésekor. Ennek az a magyarázata, 
hogy a projekt késedelméből származó félelmet általában nem kompenzálhat-
juk az esedeges hamarabbi befejezésből származó előnyökkel. Továbbá ismert 
a határidő vagy más néven mérföldkő-effektus, mely szerint az emberek haté-
konysága a tevékenység időtartama alatt nem állandó, és az időtartam második 
felének hatékonyságnövekedése az első felének hatékonyságcsökkenésével 
hozható összefüggésbe. Az emberi erőforrás menedzsment alkalmazásának 
mellőzésével könnyen elveszíthetjük a helyes mérföldkő-kijelölésből származó 
előnyöket. 
Ha a projekt időtartamából származó kockázat az egyes tevékenységek időtar-
tamának becslési pontosságából adódik, akkor a projekt ct illetve a tevékeny-
ségek CT, kockázatait azok szórásaival azonosíthatjuk. Ekkor a függeden becs-
lésekből származó összkockázat CTZ mértéke cts = ct • -<Jn , ami jelentősen 
nagyobb értéket jelent, mintha például az egész projektre nézve sikerült volna 
a CT = CT I kockázati szintet biztosítani. 
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2.6 ábra: Lokális és globális pufferidők 
A magatartástudomány ekkor is a segítségünkre lehet, hiszen a fentiek értel-
mében az optimista időtartambecslésnek kockázat csökkentő hatása van. Ah-
hoz, hogy ezt a projekttagok részéről is biztosítsuk, csak óvatosan szabad a 
késedelmi büntetések eszközéhez nyúlni, hiszen ezzel védekező hatást indítha-
tunk be. Másrészt azonban a tapasztalatok azt mutatják, hogy az emberek haj-
lamosak jelentősen alulbecsülni a tevékenységekhez szükséges időigényeket. 
Ezt tudva a projektekhez általában globálisan és nem lokálisan érdemes tarta-
lék pufferidőt meghatározni, hiszen ez nem növeli a kockázat mértékét [2.12], 
2.5 Erősen és gyengén korlátos (emberi) erőforrások 
A sikertelen projektekből levonható következtetések közül az egyik legismer-
tebb tévhit, hogy bármekkora mértékű késedelem korrigálható újabb erőfor-
rások hadba állításával. Mint: ahogy azt a 2.3 részben is idéztük, az emberi erő-
források pódólagos felhasználása csak bizonyos méretek között növeli a haté-
konyságot, és az általa megtakarított idő vagy behozott lemaradás átváltási rá-
tája is változó [2.6] 
Ha azt is figyelembe vesszük, hogy a megfelelő projektszemélyzet kiválasztása, 
a hatékony csapatépítés és csapatfejlesztés kritikus tényező abban, hogy a pro-
jekt elérje célját, akkor megállapíthatjuk, hogy egy projektcsoport tagjává válni 
nem egyszerűen a tudás vagy a képességek kérdése. A csapatmunka támogatá-
sa azonban nemcsak a projekt kezdeti fázisában fontos, hanem végig kell, 
hogy kísérje az egész projekt életciklusát. 
Az emberi erőforrások beszerzésének számbavételekor a lehetőségünk nem 
egyszerűen egy a van/nincs, alkalmas/alkalmadan kérdés eldöntéséből áll, hi-
27 
szen rendelkezésünkre áll például a tanulás, a tréning, vagy akár a pilot projekt 
eszközrendszere is. Ráadásul egy-egy ember egy adott időszak alatt több pro-
jektnek is tagja lehet. 
Definíció 
Multi-tasking alatt értjük azt a megoldást, amikor a lokális vagy globális tartalék-
idők időtartama alatt a kihasználatlan projektszemélyzetet más projekteknek 
kölcsönözzük. 
A multi-tasking alkalmazása annak nyilvánvaló előnyei mellett rendelkezik 
számos hátránnyal is. Párhuzamos (multi)projektek esetében az egyik kése-
delme veszélyeztetheti más projektek határidőn belüli végrehajtását. A gyakori 
feladatkör változtatások csökkentik a hatékonyságot, és ezzel növelik az együt-
tes költségeket. Csökkenti a csapatmunka szinergikus hatását, a szervezeti ta-
nulás lehetőségét. Noha a hátrányok miatt a multi-tasking gyakori alkalmazása 
nem ajánlott, projektszervezetek esetében általában elkerülheteden. A kettőnél 
több projekt közötti multi-tasking azonban mindenképp kerülendő. 
A 2.3 részben azt állítotmk, hogy az emberi erőforrások többé-kevésbé ho-
mogénnek tekinthetőek. A materiális erőforrásokhoz viszonyítva ez az állítás 
továbbra is megállja a helyét, de a humán erőforrás igényes projektek esetén 
(és az informatikai projektek ilyenek) fontos a különféle jellegzetességekkel 
rendelkező emberi erőforráscsoportok megkülönböztetése. Ilyen osztályozá-
sok a köznyelvben is fellelhetőek, amikor a szellemi (white collar) illetve a fizikai 
(blue collar) dolgozó megnevezéseket használjuk. A megkülönböztetés alapját 
eredetileg a betöltött munkakör, manapság inkább a munkavégzéshez szüksé-
ges ismeretek mennyisége és minősége határozza meg. Amikor viszont helyet-
tesíthető vagy pótolhatadan munkaerőt emlegetünk, akkor sokkal inkább az 
elvégzendő tevékenységet jellemezzük. 
A szakirodalomban az újrahasználható illetve nem-megújuló erőforrás-kategóriák 
használata terjedt el. A megújuló erőforrások modellezése technikai szem-
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pontból azért problémás, mert az ismételt felhasználhatóság mindig egyfajta 
rekurziót és visszacsatolást visz a rendszerbe. 
Az erőforrások itt bevezetendő erősen illetve gyengén korlátos osztályozása 
ezeket az ismertető jegyeket ötvözi. Általában egyetlen erőforrás sem egyér-
telműen erősen vagy gyengén korlátos, hanem valamilyen mértékben az egyik 
vagy a másik tulajdonságjegyeit viseli magán. A jellemvonások közül megkü-
lönböztetünk elsődleges jellemzőket (szürkével jelölt sorok), melyek minden 
erőforrás esetén értelmezettek; valamint másodlagos jellemzőket, amelyek 
csak emberi erőforrások esetén definiálhatóak. 
2.5 tábládat: Gyengén és erősen kodátos erőforrások jellemzése 
Ismertetőjegy Erősen korlátos erőforrások esetén 
Gyengén korlátos 
erőforrások esetén 
Rendelkezésre álló erőforrásegység Gyakorlatilag véges Elméletileg végtelen 
Projekt szempontjából kulcs erőforrás Igen Nem 
Megújítható erőforrás Nem Igen 
Létszám- vs. időigény átváltási ráta Alacsony Magas 
Létszámbővítés időigénye / költsége Hosszabb / Magas Rövidebb / Alacsony 
Kieső erőforrás pótolhatósága Nehézkes Viszonylag könnyű 
Tanulási görbe Lapos Meredek 
Fejlődési képesség és igény Magas Alacsony 
Végzettség, ismeretek Magas Alacsony 
Vezetői kompetenciák Rendelkezik Hiányoznak 
Illeszkedő vezetői stílus Lágy Erős 
Hatáskör delegálás Lehetséges Kerülendő 
Konfliktustűrő képesség Alacsony Magas 
Kreativitási képesség^ Magas Alacsony 
Szervezetnél eltöltött tapasztalati idő Hosszú Rövid 
Munkahely, munkakör biztonsága Biztos Bizonytalan 
Munkaerő piaci versenyhelyzete Gyenge verseny Erős verseny 
Csapatmunkás jelleg Jellemző Nem jellemző 
Multi-tasking megszakítási intervallum Ritka Sűrű 
Életpálya orientáltság Gazdasági Technikai 
Tervezési gondolkodás Hosszútávú Rövidtávú 
Karrierpálya orientáltság Párhuzamos, alternatív Kizárólagos, versengő 
Eredmény kontroll Belső Külső 
Időorientáció Jövő Jelen és múlt 
Feladat orientáció Proakíív Passzív 1 Reaktív 
Alkalmazotti orientáció Partlcipatív Patemalisztikus 
Munkaerő kölcsönzési irány Outsourcing Insourcing 
Tevékenység kreativitás igénye Magas Alacsony 
Tevékenységhez tartozó motiváció Pozitív Semleges 
Tevékenység monotonitási szintje Alacsony Magas 
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A 2.5 táblázatban felsorolt jellemvonások nem kizárólag csak az erőforrást, 
vagy csak az elvégzendő tevékenységet jellemzik, hanem sokkal inkább a ket-
tőt egyszerre azáltal, hogy az egymásnak megfelelő képességeket és kompe-
tenciákat írják le. Az egyes szempontok súlya eltérő, sőt projektenként is vál-
tozó lehet. Ezért, hogy végül is egy adott erőforrás melyik osztályba sorolható, 
függ magától a projekttől is. 
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INFORMATIKAI PROJEKTEK MENEDZSELÉSE 
Az informatikai projekteknek van néhány olyan sajátossága, amely az általános 
projektmenedzsment egyes elemeinek más hangsúlyt ad. Az informatikai pro-
jektek [2.16] közül kiemelten foglalkozunk a szoftverfejlesztési projektek jel-
legzetességeivel. 
Definíció 
Informatikai projektek alatt értünk minden olyan, az adott szervezet stratégiai 
céljainak megvalósítása érdekében kialakított projektet, amely az elérendő pro-
jekteredmény tekintetében informatikai megoldások bevezetését, fejlesztését 
illetve továbbfejlesztését valósítja meg. 
Definíció 
Szoftverfejlesztési projekteknek nevezzük azokat az informatikai projekteket, ame-
lyeknél a projekteredmény egy új vagy javított számítógépes alkalmazás. 
Az informatikai projektek nem feltédenül követelik meg számítástechnikai 
eszközök alkalmazását, és legtöbbször az 1. fejezetben felsorolt projekt típu-
sok (beruházási, innovációs és szellemi szolgáltatás) egyfajta keverékei. Míg 
ezzel szemben a szoftverfejlesztési projektek általában olyan, többnyire belső 
projektek, melyek megvalósítása számítógép-használatot igényel (legalábbis az 
alkalmazás megépítésének végső fázisában biztosan), valamint nagyon ritkán 
beruházási jellegűek. 
Az informatikai projektek kivitelezése többnyire eseményszerűen teljesülő te-
vékenységek láncain keresztül történik. Ez lényegében azt jelenti, hogy a tevé-
kenységek készültségi fokának megállapítása problematikus. Egy programmo-
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du! fejlesztése során elvégzett teljesítmény jobbára csak a tevékenység lezárása 
körül válik mérhetővé és láthatóvá. Ez nemcsak a projekt kontroll feladatát 
nehezíti, hanem jelentősen megnöveli a projekt bizonytalansági faktorát is. A 
bizonytalanságok egyéb forrásait és azok megnövekedett mértékét könnyen 
beazonosíthatjuk, ha az informatikai projekteket összevetjük a gyáripari tö-
megtermelés jellegzetességeivel. [2.16] 
3.1 tábládat: Bizonytalanságok forrásai a projektekben 
Gyáripari tömegtermelés Informatikai rendszerfejlesztés 
A termék előállítása fix telephelyen, gyakorlatilag 
(legalábbis rövidtávon mindenképp) változatlan 
körülmények között történik 
A projekteredmény létrehozásának helyszíne és 
körülményei legtöbbször projektről projektre 
változnak. 
A végtermék teljes mértékben standardizált. A végtermék - a működőképes rendszer - min-
den esetben egyedi, jóllehet néhány eleme stan-
dardizált. 
A termékelőállítási és az értékesítési folyamatok 
időben és térben elválnak egymástól. A gyártás 
mindig megelőzi az értékesítést, a gyártás (né-
hány kivételtől eltekintve) rendszerint raktárra 
gyártás. 
A megvalósítás és az értékesítés folyamatai 
gyakorlatilag időben egybeesnek, a rendszert, 
elkészülte után, a megrendelő azonnal haszná-
latba veszi. 
Az adásvételi aktus a termék fizikai előállítása 
után jön létre. 
Az adásvételi aktus (a szerződés) megelőzi a 
rendszer fizikai megvalósítását. 
A termék létrehozását az eladó (a gyártó) kez-
deményezi. 
A rendszer létrehozását a vevő (a megrendelő) 
kezdeményezi. 
A termékek rendszerint széles skálán helyette-
síthetőek egymással, s így a vevők széles hatá-
rok között választhatnak az ár, a minőség, a 
funkciók stb. tekintetében. A választás elsődle-
ges kritériuma rendszerint az ár. 
A helyettesíthetőség, és így a vevő választási 
lehetőségei is erősen korlátozottak. A választás-
nak csak egyik, de nem feltétlenül elsődleges 
kritériuma az ár. 
3.1 Szoftver- és rendszerfejlesztési projektek 
Ha a 3.1 ábrát tekintjük, akkor láthatjuk, hogy minden szoftverfejlesztéssel 
foglalkozó cég elsődleges stratégiai jellemzője a tervezési, termékfejlesztési, 
egyedi alkalmazásfejlesztési és kutatási profilokból alkotható portfolión alapul. 
Az egyes profilok elemei által meghatározott szoftverfejlesztési projektek 
szerkezete kevéssé tér el egymástól. [3.1]. Az így kialakított üzleti stratégiának 
közvetlen hatása van az informatikai stratégia három fő elemére: (1) az adat-
és alkalmazási stratégiára, (2) a technológiai stratégiára, valamint (3) az infor-
matikai szervezeti stratégiára. 
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A célok jól meghatározottak 
3.1 ábra: Informatikai projektek típusai a célok és meghatározottság tükrében 
A szoftver termékekre kidolgozott életciklus modellek sokban hasonlítanak a 
projektek életciklusára. Itt is többféle különböző (vízesés, inkrementális, pro-
totípus, spirál vagy folyamat-érettségi) modell ismert, melyeknek minden kü-
lönbözőségük ellenére van egy nagyon fontos közös vonásuk: jól definiált fá-
zisokat különítenek el. 
Esetünkben a spirál modell alkalmazása a legcélszerűbb, mert abban a rekur-
zív elemek eleve .ki vannak fejtve. 
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3.2 A szoftverfejlesztési projektek speciális aspektusai 
A szoftverfejlesztési projekteknél minden fázisban nagyon fontos a tervezés, 
de az egész folyamatot átfogó iteratív tervezés is nélkülözheteden, ugyanis az 
előforduló hibák javításának költsége nagyságrendekkel olcsóbb a korai fázi-
sokban, mint ha ugyanaz egy későbbi fázisban merül fel. 
Ideális esetben a fejlesztési követelményeket a projektmenedzserek határozzák 
meg, a felhasználói és technikai specifikációk ismeretében, A szoftverfejlesz-
téssel foglalkozó projektszervezetek felépítése is jellegzetes, melynek általános 
vázát a 3.3 ábra organigramja mutatja [3.5]. 
A szoftverfejlesztési projektek sikerességének egyik kulcskérdése az, hogy az 
éppen aktuális projekt részeredményei milyen mértékben hasznosíthatóak új-
ra, illetve mennyire épülnek be a következő projektekbe. Mivel általában nincs 
két egyforma szoftverfejlesztési projekt, ezért maga a projekt egy egyéni és 
szervezeti tanulási folyamatként is működtethető [3.3]. 
3.3 ábra: Szoftverfejlesztési projektek általános szervezeti felépítése 
Szoftverfejlesztés esetén a szükséges technológiai és technikai háttér kialakítá-
sa általában nem okoz problémát, éppen ezért fokozottabb szerepet kap az 
emberi erőforrás oldal. A projektmenedzserek vezetői képességei kritikus si-
kertényezőkké válnak. A siker okaként leggyakrabban az alábbi vezetői tulaj-
donságok emelhetőek ki: szervezeti és szellemi katalizátori képességek, kariz-
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inatikus egyéniség, teljesítmény megítélő képesség, kivételes helyzetek gyors 
kezelése, aktív felügyelet és támogatás, [3.6] 
A szoftverfejlesztésben résztvevő személyzetnek egy speciális, egyirányú he-
lyettesíthetőségi rendszere van. A projekt életciklusában előbb ütemezett és 
erősebben korlátos személyzet helyettesíteni tudja a később és gyengén korlá-
tos erőforrásokat. Például egy programozó szükség esetén tesztelési feladato-
kat is elláthat. Ez egyben azt is jelenti, hogy pótlólagos erőforrások bevonása 
nemcsak kívülről lehetséges, hanem belső funkciók szerinti „viss%aléptetéssel' is. 
A szoftverfejlesztési projektek legjellegzetesebb vonása mégis az, hogy nagyon 
nehéz megbecsülni a kivitelezéshez szükséges erőforrás-mennyiséget. A köz-
tudatba „szpfiverkrí^sként" bevonult jelenség egyik kiváltó oka éppen ez a tény 
volt. Noha a módszerek mára sokat fejlődtek, még manapság sem ritka, hogy 
a becslések akár 200%-kal is eltérnek a végső, valós adatoktól, és a sikertelen 
projektek aránya is 30%-ra becsülhető [3.2], A helyzet javítására számos erő-
forrás-tervezési modell készült, melyek közül - kizárólag az illusztráció kedvé-
ért - a két legrégebbit nagyvonalakban ismertetjük is. 
A „kódolási idő háromszorosa' elnevezés egy nagyon egyszerű eljárást takar, amit 
előszeretettel alkalmaznak még ma is, főleg gyorsasága és olcsósága miatt. Az 
ökölszabály a következő: állapítsuk meg a kódolás várható idejét, majd szo-
rozzuk meg hárommal, és megkapjuk azt a becsült időt, amely alatt a tervezés, 
a tesztelés és a dokumentálás is elvégezhető. 
A COCOMO modellt eredetileg nagyméretű projektekhez dolgozták, ki, de jól 
alkalmazható kisméretű projektek esetén is. A projekt feladatait olyan szintre 
kell lebontani, amelyekre a szükséges erőforrásigény az előző tapasztalatok 
alapján már megbecsülhető. Ezen szegmensek mérése a KDSI egységekben 
történik, amely egy egységének ezer forráskódú utasításszám felel meg. A 
módszer 15 költségparaméter és két modellparaméter segítségével határozza 
meg a projekt kivitelezésének időigényét. 
35 
3.3 Egyszerűsítések kisebb szoftverfejlesztési projektek ese-
tén 
A 4-7. fejezetekben ismertetendő modell méretének kezeibetősége érdekében 
néhány megszorításhoz és egyszerűsítéshez kell folyamodnunk. Ha a rend-
szerfejlesztés folyamatát a spirális életciklus modell egyes körívei mentén szét-
bontjuk, akkor mindig egy „specifikáció - tervezés - kivitelezés - ellenőrzés" 
lépés sorozatot kapunk. Ha feltételezzük, hogy kezdetben a specifikációk ele-
ve rendelkezésre állnak, akkor a 3.4 ábrán feltüntetett általános rendszerfej-
lesztési struktúra [2.16] vízszintes időtengelye mentén ugyanilyen lépéseket 
azonosíthatunk. A felbontás során így kapott lépéseket megbonthatadan egy-
ségként kezeljük, melynek következtében több, párhuzamosan végrehajtható 
alprojektet képezhetünk. 
A rendelkezésre álló erőforrásokat ennek megfelelően három típusba soroljuk. 
A programtervezők (designerek) képviselik a tervezési fázishoz rendelhető 
erőforrásokat. A tervezési munkafázis elvégzéséhez magas szakmai tapasztalat 
és szervezési ismeretek szükségesek. A 2.3 táblázatból egyértelműen leolvasha-
tó, hogy ez erősen korlátos erőforrástípusként kezelendő. 
Az alprojektek utolsó fázisát a tesztelők végzik. Sok alkalmazás esetében a 
tesztelés a programozáshoz hasonló, komoly kihívást jelent a személyzet szá-
mára, zömében azért mégis egy adott forgatókönyv szerint kell a terméket 
bevizsgálni. A hibakeresés és ellenőrzés monoton munka, nem igényel rend-
szerismeretet, valamint semleges, sőt kritikus attitűdöt feltételez, ezért gyenge 
erőforrásként kezelhető. 
Az egyes rendszerterv elemek kódolását a programozók végzik. A programo-
zási feladatok, illetve az elvárt képességek ezt az erőforrásfajtát valahova ép-
pen a gyenge és erős erőforrások közé pozícionálják. Amennyiben azonban a 
tervezés minősége magas színvonalú, a kódolás folyamata „mindössegy 
adott programnyelv és a hozzátartozó fejlesztői környezet ismeretét feltételezi. 
Gyenge erőforrásként történő kezelése ennek ellenére önkényesnek tekinthe-
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tő, és mindössze a több kritérium szerinti optimalizálás bemutathatóságát 
célozza [3.4]. 
3.4 ábra: Egy alkalmazói rendszer általános funkcióhordozó struktúrája 
Az alkalmazott esettanulmányok során mindig feltételeztük, hogy a technikai 
specifikáció elkészítése a tervezési fázisban történik, a dokumentációkészítés 
pedig a tesztelési fázis része. A tevékenységeket és azok erőforrásigényét pon-
tos adatokként kezeljük, bármilyen eljárással és megbízhatósági szinten lettek 
is előállítva. 
Mindezen megkötések kisméretű (small-scale business application) fejlesztési fel-
adatok esetén [3.7] megállják a helyüket, és a gyakorlatban is alkalmazható 
modell kialakítását teszik lehetővé. 
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TEVÉKENYSÉGI HÁLÓK, HÁLÓTERVEZÉS 
Az ütemezési problémák gyökerüktől fogva magukban hordozzák a bonyo-
lultságot. Ennek megfelelően az összes itt tárgyalt feladat az NP nehézségű 
problémaosztályba tartozik. Régebben ezért főleg a vizuális tervezés eszközeit 
alkalmazták. A számítógépek megjelenésével mód nyüt az ütemezés-
támogatás gépesítésére is. Ezt a nehéz problémát a mai szoftverek (MS Profért, 
CA Visual Project, Prochain, Concerto, Project Scheduler) úgy oldják meg, hogy min-
dig a legkorábbi (vagy legkésőbbi) kezdési időpontokból kiindulva heuriszti-
kus módszerekkel próbálkoznak egy helyes ütemezést előállítani. A felsorolt 
programok fejlődése is jól jellemzi, mekkora a piaci igény arra, hogy projekt-
ütemezésekből származó feladatok megoldását támogassuk, egyszerűsítsük. 
Ne feledkezzünk meg azonban arról, hogy ezek nem mindenható eszközök, 
és ráadásul a hatékony ütemezés előállítása a projektek sikerességének techni-
kai kulcstényezői közül a mindössze csak az egyik. 
4.1 Időmenedzsment és ütemezés-tervezés 
A projekt időtervének vagy ütemezésének elkészítése az a feladat, amely során 
a projekteredmény eléréséhez szükséges tevékenységek időbeli kezdetét, végét 
és összefüggéseit meghatározva olyan program áll elő, amely útmutatást ad a 
projekt határidőn belüli sikeres végrehajtásához. Az ütemtervek részletezett-
ségi igénye az egyes döntéshozói szinteken eltérő lehet, és általában mindig 
grafikus ábrázolásmód segítségével történik. Az ütemterv nemcsak a projekt 
kivitelezési programjának leírásaként funkcionál, hanem egyfajta kommuniká-
ciós mód is. A különféle erőforrás felhasználási sáv és oszlopdiagramok, a 
precedencia diagram, az időskálázott CPM diagram vagy a leggyakrabban 
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használt függőségi nyilakkal kiegészített Gantt diagram is az ütemezési infor-
mációk egyes csoportjait úgy emeli ki, hogy közben másokat elhanyagol, vagy 
rosszabb esetben eltorzít. Ennek ellenére használatuk sokszor nélkülözhetet-
len ahhoz, hogy a projektet könnyen áttekinthessük. 
Az ütemterv készítésének egyik lehetséges módját a PMBOOK módszertan 
[1.1] C oszlopának eggyel mélyebb szintű kibontásával tekinthetjük át. 
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A továbbiakban kizárólag az ütemterv-készítés (C4) eszközrendszerével, azon 
belül is a (C4-E4) erőforrás hozzárendelési és kiegyenlítési algoritmusok prob-
lémakörével foglalkozunk. 
4.2 Erőforrás hozzárendelési és kiegyenlítési problémák 
A determinisztikus tevékenységi hálók esetén feltételezzük, hogy a feladat ösz-
szes paramétere pontosan ismert. Az ilyen hálók tervezési problémáit a 4.1 
ábrán látható három dimenzió alapján lehet kategorizálni. Az ábrában előre 
feltüntettük az ismertetendő, erős és gyenge erőforrásokat kezelő modellünk 
jellegzetességeit is. [4.2] 
Ha a tevékenységek megfelelő időrendű ütemezése mellett egyéb, a tevékeny-
ségekhez, köthető erőforrások felhasználását is menedzselni kell, akkor erőfor-
rás hozzárendelési feladatról beszélünk. Amennyiben az erőforrás felhasználá-
si profil alakjával kapcsolatban előzetes elvárásaink vannak, akkor erőforrás 
kiegyenlítési feladattal állunk, szemben. 
Több kritérium szerinti optimalizálás: 
maximális terhelés, minimális állásidővel 
4.1 ábra: A determinisztikus ütemezési problémák kategóriarendszere 
A többprojektes problémák visszavezethetőek az egyprojektes esetekre, ha az 
összes projektet megelőzően, illetve követően bevezetünk egy üres (idő- és 
erőforrásigény nélkül) tevékenységet, és az összes projektet a kettő közé il-
lesztve egy „szuperprojektet" képezünk. A többprojektes problémák lehetnek 
homogének illetve inhomogének aszerint, hogy a benne szereplő projektek 
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ugyanazon struktúrájú projektekből állnak vagy sem. Homogén projektek ese-
tében minden projekt lényegében egyazon projekt időben eltolt másolataiból 
áll, míg az inhomogén esetben a projektek igen eltérőek lehetnek. A szoftver-
fejlesztési feladatok változatossága miatt nem használhatjuk ki a homogén 
struktúrák adta speciális struktúrából fakadó előnyöket. 
A következő fejezetekben először mindig egy - a 4.1 ábrán feltüntetett kategó-
riák szerinti - determinisztikus, egy kritériumos, egy projektes, de több erőfor-
rást kezelő alapmodellt ismertetünk, amelyen keresztül bevezetünk egy újfajta 
„globális" kritériumot: az állásidő mértéket. Az alapmodell ismertetése után 
kerül sor a gyengén és erősen korlátos erőforrások kezelésére is alkalmas, több 
projektes és több kritériumos kiterjesztett modellek bemutatására. 
Az erőforrás allokációs modellek szempontjából a projekt egymástól függő 
tevékenységek halmaza, ahol minden tevékenységhez adott annak idő- és erő-
forrásigénye. Az ilyen jellegű feladatok ábrázolására a legelterjedtebb módszer 
az AoN (Acrivity on Node) gráfok használata, melyekben az egyes tevékeny-
ségeket a gráf csúcspontjaival, a közöttük lévő precedenciákat pedig irányított 
élekkel jelöljük. 
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A feladatok leírására itt az AoN gráfok egy speciális változatát, a kiterjesztett 
Gantt diagramot használjuk. A kiterjesztett Gantt diagramokon az egyes 
csúcspontokat téglalapokkal helyettesítjük, ahol a téglalapok hossza jelenti az 
adott tevékenység időigényét. A téglalapok elhelyezése a vízszintes időtengely 
mentén, rendezetten történik oly módon, hogy a téglalapok bal széle a kezdési 
időpontot, a jobb széle pedig a befejezési időpontot jelöli ki. A téglalapba írva 
a tevékenységek sorszáma után zárójelben azok erőforrásigényét, míg a közöt-
tük fennálló közveden megelőzési relációkat összekötő vonalakkal adjuk meg. 
[4.1] 
0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 . 7 , 8 , 9 , 1 0 .11 .12 . 13 . 1 4 . 1 5 .16 . 17 
Rekurziómentes projektek esetén a következő lemma mindig alkalmazható, 
lévén az AoN gráfjaik körmentesek. Rekurziót tartalmazó projekteknél a re-
kurzív tevékenységsorozatokat mindig helyettesíthetjük azok bizonyos mély-
ségű lineáris kifejtésével. Rövidtávú projekteknél ez nem jelent megszorítást. 
4.1 Lemma 
Egy véges, körmentes G — (V,E) (aciklikus) irányított gráf csúcsai mindig 
beszámozhatóak az 1... számokkal úgy, hogy minden (i, j ) e E él esetén 
teljesül az i < j egyenlődenség. 
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Bizonyítás: A bizonyítást teljes indukcióval végezzük. Az állítás az összes egy 
csúcspontú gráfra triviálisan teljesül. Tegyük fel, hogy az állítás minden n csú-
csú körmentes gráfra is teljesül. Ekkor tekintsünk egy tetszőleges n + 1 csúcs-
pontú körmentes gráfot. A csúcsok között biztosan van olyan, amelybe csak 
bevezető élek vannak. Ellenkező esetben minden csúcsból vezetne ki él, va-
gyis tetszőleges csúcsból elindulva mindig tudnánk folytatni az utunkat, ami 
legfeljebb \V\ lépésben körhöz vezetne. Ezt a csúcspontot a bevezető élekkel 
együtt kitörölve egy n csúcsú, körmentes gráfot kapunk, amelynek csúcsai az 
indukciós hipotézis szerint már megfelelően beszámozhatóak. Ha a törölt 
csúcsponthoz az n+1 értéket rendeljük, akkor egy jó számozást kapunk. # 
A 4.1 lemmának megfelelően a továbbiakban mindig feltételezzük azt, hogy 
ha két tevékenységet irányítadan él köt össze, akkor a kisebb sorszámúnak kell 
megelőznie a nagyobb sorszámút. 
4.3 Jelölések 
Jelölje P = {PL,P2,...PN) az adott időszak alatt elvégzendő projektek halma-
zát. A rendelkezésünkre álló ir-féle erőforrásból álló halmazt jelölje 
,R2,...RK\. Ha az REIR erőforrás korlátos, akkor adott az R(T) 
függvény, amely minden időpontban megadja az R erőforrásból rendelkezésre 
álló mennyiséget. Minden P. = \RTJ : J = \...NI } projekt N, -féle tevékenységet 
tartalmaz. 
Az eddig bevezetett jelölések segítségével az /. projekt /'. tevékenysége egy 
(D í j,RIJ,R?J,...R*J) vektorral jellemezhető, ahol £>. . e {1,2,... } az adott 
tevékenység időigényét, míg RR. . E {l,2,...} pedig az adott tevékenységnek az 
r. erőforrásra vonatkozó erőforrásigényét jelöli. 
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Egy kritérium esetén hatékony ütemezés alatt az adott célfüggvény szerinti 
optimumot, több kritérium esetén pedig a (nem dominálható) Pareto opti-
mumokat értjük. 
4.4 A kritikus út módszere 
A kritikus út módszerének (továbbiakban CPM - Critical Path Method) rövid 
ismertetését a történeti jelentőségén túl az is szükségessé teszi, hogy az ismer-
tetendő módszerek fel is használják. A módszer helyét és lényegét a Matema-
tikai kislexikon [4.4] az oprációkutatás címszó alatt az alábbiakban jelöli ki: 
„... Az operációkutatás körébe sorolt problémák egyik közös jellemzője, hogy 
valamilyen adott szempontból legkedvezőbb — optimális — döntések megho-
zatalára vonatkoznak. - Bár az operációkutatásban alkalmazott matematikai 
módszerek feladatról-feladatra változhatnak, vannak bizonyos leggyakrabban 
használt módszerei is. Ilyen például a matematikai programozás; ez elsősorban 
optimális termelési, értékesítési és intézkedési tervek (programok) megalkotá-
sát teszi lehetővé. - Az operációkutatás további tipikus módszerei közé tarto-
zik a nagyméretű intézkedési ütemtervek készítése (pl. nagyberuházások meg-
valósításával kapcsolatban), amiben elsősorban gráfelméleti eredményekre 
támaszkodnak. A legismertebb ilyen módszer lényege, hogy az egymáshoz 
kapcsolódó, különböző időtartamú tevékenységek közül kijelölik azokat, ame-
lyek időtartamának összege meghatározza a teljes munkálat elvégzéséhez leg-
alább szükséges időtartamot. E kijelölt kritikus tevékenységek az összes tevé-
kenység kapcsolódását szimbolizáló gráfban egy útnak felel meg, innen adódik 
a kritikus út módszere elnevezés." 
A CPM eljárás az egyes tevékenységek legkorábbi (ES,) és legkésőbbi (LS,) 
kezdési időpontjainak meghatározásával ad választ a kritikus út kijelölésére. 
Ha feltételezzük, hogy az AoN diagram csúcsai a jelölésekben leírt konvenci-
ók alapján 0-tól kezdődően N -I- -ig vannak sorszámozva, akkor ezek az ér-
tékek könnyen kiszámíthatóak, az alábbi rekurzív képletek segítségével: 
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4.4 ábra: Az ESS ütemezési feladat CPM szerinti kritikus útvonala 
4.S Határidők és tartalékidők 
A 2.4 fejezet kockázatbecsléssel foglalkozó részében már érintettük a lokális 
és globális pufferidők problematikáját. A tartalékidő fogaltna a lokális 
pufferidőhöz kapcsolódik oly módon, hogy technológiai okokból néha bizo-
nyos tevékenységek befejezése után, illetve azok megkezdése előtt kötelező 
várakozási időt kell betartani (például kellő kiszáradás eléréséhez). A tartalék-
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ERŐFORRÁS KIEGYENLÍTÉSI MILP MODELLEK 
A hagyományos erőforrás kiegyenlítő modelleknél legtöbbet alkalmazott ki -
egyenlítési mértékek (mint például az FA - az átlagos erőforrás kihasználtság 
körüli ingadozás, vagy az FB - az egymás utáni erőforrás felhasználás ingado-
zás) lényegében „lokális" mértékek. Ennek következtében alkalmadanok arra, 
hogy az erőforrások felhasználását globális szempontból jellemezzék. Az ilyen 
lokális mértékek esetében az ideális erőforrás kihasználtsági diagram alakja 
téglalap. Ezt az ideális állapotot a projektek zömében képtelenség elérni, hi-
szen már a bevezetésben említett általános projektmenedzsment elméletek is 
azt igazolják, hogy a projekteknek „ívük" van, amely a projektalapítástól kez-
dődve felfelé, majd a projektzárásig lefelé ível. A kivitelezési fázisban az erő-
forrás kihasználtság pedig tele lesz csúcsokkal és hullámvölgyekkel, melyek a 
projektmenedzsment szemében tüskék, hiszen sokszori megszakításokat és 
gyakori állásidőket eredményeznek. 
Az ismertetendő modell egyik legfőbb újdonsága, hogy olyan „globális" erő-
forrás kiegyenlítő mértéken alapszik, amely képes globálisan kezelni a fend 
problémát. A modell alapját a gépütemezési problémák esetében már sikere-
sen alkalmazott módszerek és megoldási eljárások alkotják. 
A gépütemezési feladatok esetében az állásidők (IT - Idle Times) játszanak 
központi szerepet. Azzal, hogy az új „globális" mérték tulajdonképpen a gép-
ütemezésben ismert állásidők analógiája után készült, hasonló jó tulajdonsá-
gokat enged sejtetni, amelyek bizonyítására is sor kerül [5.3]. 
Első megközelítésben azt mondhatjuk, hogy egy adott időpillanatban egy erő-
forrás egység kihasználatlan (tétlen), ha egyetlen tevékenységhez sincs hozzá-
rendelve. Egy ilyen erőforrás egység „aktivitása" igen változatos képet mutat-
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hat. Természetes kívánalom, hogy az erőforrás felhasználása folyamatos le-
gyen, mely kívánság sok esetben nem teljesíthető, és így nem kívánt meg-
szakításokhoz, tétlenségre ítélt időszakokhoz vezet. Ennek eredményeként 
számos erőforrás terhelése erősen ingadozó: várakozás, munkafázis, várako-
zás, munkafázis... 
Felmerül a kérdés, hogy ha a „lokális" mértékek esetében a téglalap alakú erő-
forrás kihasználtság! diagram az ideális, akkor mi a helyzet a bevezetendő 
„globális" mértékünk esetén. A választ a kvázi-konkáv diagramok adják. A 
gyakorlati tapasztalatok azt mutatják, hogy a „globális" szempontból legjob-
ban kezelhető erőforrás-kihasználtsági diagramja „hegyet" formáz, amely egy 
emelkedő, és egy csökkenő részből áll. Az ilyen erőforrás felhasználási profi-
lok az erőforrás felhasználását egy centralizált blokkra koncentrálják, jelentő-
sen csökkentve a megszakításokat és az állásidőket, továbbá figyelembe veszik 
a beindítási és leállási folyamatok effektusait. Vegyük azonban észre, hogy a 
téglalap is egy kvázi-konkáv alakzat, tehát a modellünk által használni kívánt 
mérték egyfajta általánosítása az eddig használt, hagyományosan „lokális" 
mértékeknek. Az 5.1 ábrán egy tipikus kvázi-konkáv erőforrás-kihasználtsági 
diagramot láthatunk. 
5.1 ábra: Egy tipikus kvázi-konkáv erőforrás kihasználtságé diagram egy erőforrás 
esetén 
Az erőforrás kihasználtság! profil kvázi-konkávításának formális definíciója a 
következőképpen adható meg: 
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Az állásidő mértékének számszeríísítésére többféle módszer alkalmazható. 
Ilyen például az összes megszakítások száma, vagy a folyamatosan megszakí-
tott erőforrásegységek száma, vagy a megszakításokból adódó (a diagram és 
annak kvázi-konkáv burkolója közötd terület különbség) terület nagysága. A 
szoftverfejlesztési projektek esetében ez utóbbi bizonyult: használhatóbbnak, 
lévén a fejlesztői csapat tagjainak fenntartása minden egyes időpillanatban 
ugyanazzal a költséggel jár, akár van munkájuk, akár nincs. így a továbbiakban 
ezt a változatot alkalmazzuk. 
u, 
5.3 ábra: Az erőforrás kihasználtság kvázi-konkáv burka és az állásidők 
Ennek „globális alak orientált" megközelítésnek a hagyományos „lokális fluk-
tuáció orientált" felfogással szemben az alábbi előnyei vannak: 
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1. Ha egy erőforrás kihasználtságának alakja kvázi-konkáv, akkor az állásidők 
a terhelési blokk elejére és végére koncentrálódnak, melyek jobban igazodnak 
a természetes alkalmazási folyamathoz, valamint többprojektes környezetben 
segítik a hatékonyabb felhasználást, a projektek között mozgathatóság javítá-
sával. 
2. Az állásidő alapú új megközelítés bármennyire is hasonlít a hagyományos 
megközelítéshez, mégsem ugyanaz. Projektek esetében a menedzsment érdeke 
és feladata (mint azt az 1. fejezetben is említettük) valóban az adaptivitás és a 
mgalmasság fenntartása. Az is tény, hogy az erőforrások folyamatos, megsza-
kítások nélküli felhasználása jelentősen csökkend a projekt kivitelezésének 
költségét. Ez pedig pontosan az egyes erőforrás egységek felhasználásnak ösz-
szes állásidejével jellemezhető, vagyis a kvázi-konkávitás a kulcsfogalom. 
5.1 Globális erőforrás-kiegyenlítő mérték 
Tekintsük tehát azt a globális erőforrás kiegyenlítési mértéket, amelyben a cél-
függvény az egységnyi állásidők összegét tartalmazza. A kvázi-konkávitáson 
alapuló erőforrás kiegyenlítő IT mérték lényegét azon a ProMan 2.0 szoftver-
hez [5.4] készült ESS (ExtraSmallSize.net) demonstrációs projekten keresztül 
mutatjuk be, melyet az előző fejezet 4.2 és 4.3 ábráin már ismertettünk. A pro-
jekt mindössze kétféle erőforrást igényel, és 10 tevékenységből áll, melyet ki-
egészítettünk a nyitó és záró üres műveletekkel. Az egyes tevékenységek idő-
igényét a téglalap hosszáról olvashatjuk le, míg az ábra többi értékének jelölése 
a következő alakú: sorszám [1. erőforrásigény, 2. erőforrásigény]. 
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5.5 ábra: A globális állásidők (IT) szerinti legjobb ütemezés 
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5.7 ábra: Az egymás utáni ingadozás (FB) mértéke szerint legjobb ütemezés 
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A futási eredményekről leolvashatjuk, hogy (1) az állásidőkön és kvázi-
konkávitáson alapuló mérték, illetve a hagyományos mértékek szerinti optima-
lizálás eltérő eredményeket ad - következésképpen alapjaiban különböznek. 
(2) Az ajánlott új, globális IT mérték segítségével valóban lehetséges az erő-
forrásprofilokkal szemben megfogalmazott egyenletességet (simaságot) elérni. 
5.2 tábládat Számítási eredmények összefoglalása 
5.2 Vegyes egészértékű programozási slap model 
Az alapmodell bemutatásakor már többféle erőforrást is megengedünk, de az 
egyes erőforrások között még nem teszünk különbséget. Az alapmodell meg-
alkotásának első lépéseként a több kritérium szerinti optimalizálást kell helyet-
tesíteni egyeden kritériummal Ennek egyik lehetséges módja az, ha új cél-
függvényként az eredeti célfüggvények súlyozott összegét tekintjük. A modell 
leírásának szempontjából a súlyok semleges szerepet játszanak, ezért egység-
nyinek tekintjük őket. 
Vezessük be a következő bináris kezdési időpontváltozókat, amelyek megha-
tározzák, hogy az egyes tevékenységek melyik időpontban kezdődnek: 
AS = {ASit|i = l,2,. . . ,N;t = ES i,...,LS i}. Az. A S i t = l akkor és csak ak-
kor, ha az L tevékenység végrehajtása a t. időpontban kezdődik, különben az 
értéke 0. 
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5.8 ábra: Egy mintapélda IT modellje - legkorábbi és optimális ütemezése (Undo) 
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5.3 Erősen és gyengén korlátos erőforrások MILP modellje 
Végül rátérünk a teljes (gyengén és erősen korlátos erőforrásokat is kezelni 
tudó) modell leírására. Először megmutatjuk, hogy ez a probléma is model-
lezhető vegyes egészértékű programozási feladatként, melynek segítségével 
kisméretű projekteket könnyen megoldhatunk. Közepes méretű feladatok ese-
tén a modell egzakt megoldására egy kétfázisú, implicit leszámláláson alapuló 
keresőfa eljárást adunk meg, mely hatékony metszési szabályaival lehetőséget 
ad az összes Pareto optimum meghatározására. Nagyméretű feladatok esetén, 
a probléma NP nehézsége révén heurisztikus megoldásokhoz kell folyamod-
nunk. A legkézenfekvőbb heurisztikákat ebben az esetben a közepes méretű 
feladatokra alkalmazott keresési fák mértének különféle korlátozásai adják. 
Az illusztrációkhoz és a számítási eredmények közléséhez itt is a ProMan 2.0 
programot hívtuk segítségül, ahonnan egy kisméreül SS (SmallSize.net) prob-
lémát választottunk [5.4]. 
Definíció 
Az R erőforrást gyengén korlátos erőforrásnak (röviden gyenge erőforrásnak) 
nevezzük, ha a projekt időtartama alatt nem adott az erőforráshoz tartozó R(t) 
rendelkezésre állási korlát. A gyengén korlátos erőforrások esetében az 9ÍS 
jelölést alkalmazzuk. 
Valós helyzetekben természetesen minden erőforrásra megadható a rendelke-
zésre állási függvény (hiszen adott az alkalmazottak és gépek száma). Gyenge 
erőforrások esetében ezt nem vesszük figyelembe, hiszen az erőforrás jellegé-
ből adódóan, ha az ütemezések során az adott erőforrásból hiány jelentkezik, 
akkor azt bármikor pótolni tudjuk pódólagos erőforrások beszerzésével. A 
pódólagos erőforrás származhat akár külső forrásból, akár belső forrásból. Ez 
utóbbi esetben ideiglenes munkaköri átcsoportosításokat kell alkalmazni. 
Definíció 
Az R erőforrást erősen korlátos erőforrásnak (röviden erős erőforrásnak) nevez-
zük, ha a projekt időtartama alatt adott erőforráshoz tartozó R(t) rendelkezés-
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5.10 ábra: Az SS feladat MILP modelljének MU+IT szerinti optimális megoldása 
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Fontos megjegyezni, hogy az egy erőforrás esetén alkalmazott a „kvázi-
konkáv profilt legjobban megközelítő" megoldás fogalma több erőforrás ese-
tén nem egyértelmű, és többféleképpen is értelmezhető. A mi esetünkben ez 
azt jelenti, hogy „a megoldás" helyét a „hatékony megoldások" veszik át. 
Másképpen szólva a probléma Pareto optimumait keressük. Tehát célunk az 
5.2 fejezetben bevezetett állásidő mérték szerinti összes hatékony megoldás 
felkutatása. 
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6.2 Leszámlálási algoritmusok és keresőfák 
Az ütemezési feladatok diszkrét tulajdonsága lehetőséget ad arra, hogy a va-
lamilyen szempontból kívánatos ütemezéseket úgy keressük meg, hogy sorra 
megvizsgáljuk az összes elképzelhető ütemtervet. Az összes ütemezés explicit 
felsorolása természetesen a feladatok méretéből fakadóan, belátható időn be-
lül lehetetlen. A kezelhetőség érdekében két dolgot kell megoldani: (1) az 
ütemezéseket bizonyos ismérvek alapján csoportosítani kell, hogy a megvizs-
gálandó esetek számát jelentősen csökkenteni tudjuk; valamint (2) olyan adat-
struktúrát kell találnunk, amely lehetőséget ad ezen dinamikus csoportok ha-
tékony nyilvántartására. Ennek programozás-technikailag az egyik leghatéko-
nyabb megoldása a fa-struktúra alkalmazása. 
A keresőfák olyan adatszerkezetek, amelyekre a dinamikus halmazok számos 
műveletét értelmezzük, többek között a KERES, MINIMUM, MAXIMUM, 
ELŐZŐ, KÖVETKEZŐ, BESZŰR és TÖRÖL műveleteket. Ezért a kere-
sőfák mind szótárként, mind elsőbbségi sorként használhatóak [6.5]. A modell 
segítségével megfogalmazott feladatok szempontjából a keresőfák alkalmazá-
sának egyik legnagyobb haszna az, hogy szükség esetén számos, a szakiroda-
lomban ismert algoritmus (vágási szabály) és heurisztika implementálható. 
Az ütemezések osztályozása is természetes módon oldható meg. Közös osz-
tályba sorolhatóak azok az ütemezések, amelyeknél bizonyos tevékenységek 
ugyanazon időpontban kezdődnek; vagy egy másik lehetőség szerint azok, 
melyek ugyanazon közveden megelőzési relációknak tesznek eleget. Egy-egy 
ilyen halmaz reprezentánsaként mindig azt az ütemezést tüntetjük fel, amely-
ben a halmaz által nem rögzített tevékenységek ütemezése a lehető legkorábbi 
(ES). A keresőfa csúcspontjai ennek megfelelően ilyen halmazokat jelölnek. A 
fa egy csúcsának kibontása alatt azt értjük, hogy onnan olyan leágazásokat defi-
niálunk, melyek a csúcspont részhalmazainak felelnek meg. A teljesen kibon-
tott fa levelei már az egyes konkrét megoldásoknak felelnek meg; és fa bejárá-
sa valósítja meg a leszámlálást. 
A 6.1 modell hatékony megoldásait előállító módszert tehát egy keresőfa for-
májában adjuk meg, ahol a fa csomópontjait egy-egy olyan halmazzal jelle-
mezzük, amelyben néhány tevékenység kezdete explicit módon rögzítve van. 
Azt mondjuk, hogy egy tevékenység „mo$gathatő\ ha egyrészt nem kritikus 
tevékenység, másrészt a kezdete nincs explicit módon lerögzítve [6.1]. 
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6.1 ábra: Az 5.8 ábrán bemutatott kisméretű feladatoz tartozó keresőfa és az op-
timális megoldáshoz tartozó levél 
Egy olyan csomópont kibontása, amelyben vannak mozgatható tevékenysé-
gek, lényegében az adott csomópont annyiféle alábontását jelenti, mint ahány-
féleképp a kiszemelt mozgatható tevékenység kezdetét rögzíteni lehet. A kere-
sőfa levelei ennek megfelelően olyan ütemezéseknek felelnek meg, ahol már 
vagy nincs mozgatható aktivitás, vagy a később ismertetendő „legalább olyan jő' 
vágási szabály miatt a további leágazások tiltottak. Az algoritmus determinisz-
tikusságának megőrzése érdekében a kibontást mindig a topológiai értelemben 
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6 J Kétfázisú implicit leszámlálási algoritmus 
A fenti modellben felírt problémák megoldására a 6.5 ábrán vázolt kétfázisú 
módszer alkalmazható, ahol az első fázis egy hozzárendelési (RAP), míg a má-
sodik fázis több kiegyenlítési (RLP) probléma megoldását jelend. Ez a kétfázi-
sú módszer azonban már közepes méretű feladatok megoldására is alkalmas. 
Az egyes fázisok végrehajtásához tetszőleges olyan módszer használható, 
amely képes a keresőfák-keresőfája struktúra kezelésére. Az általunk javasolt 
algoritmus mindkét fázisa a 6.2 szakaszban ismertetett eljárás egy-egy módosí-
tott változatára épül. Először a fa csomópontjaihoz rendelt halmazok megvá-
lasztását cseréljük le úgy, hogy képesek legyünk az elfogadható ütemezések 
előállítására; majd az algoritmust módosítjuk úgy, hogy alkalmas legyen több-
féle célkritérium szerinti optimumok megkeresésére is. 
6.5.1 Első fázis - Hozzárendelési feladat 
Az első fázisban egy CPM ütemezésből kiindulva az elfogadható ütemezések 
terét állítjuk elő. Az erős erőforrásokra nézve elfogadható ütemezések megke-
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Ha a rendelkezésre álló erős erőforrások valamelyikének túlzott korlátozottsá-
ga miatt a kritikus út módszerével kapott legkorábbi ütemterv nem valósítható 
meg (mert az adott határidőn belül nem létezik elfogadható megoldás), akkor 
az adott erőforrások felhasználási konfliktusainak feloldásával (vagyis bizo-
nyos tevékenységek ütemezésének késleltetésével) olyan ütemtervet kell ke-
resnünk, amely egyrészt (1) az összes erős erőforráskorlátot kielégíti, másrészt 
(2) a kritikus út módszerével adódó globális befejezési időpontot minimális 
mértékben növeli. Ezt a lépést 0. fázisnak nevezzük, és azért nem térünk ki rá 
külön, mert e kettős kritériumnak megfelelő ütemezés ugyanazzal a techniká-
val állítható elő, mint az erős erőforrásokra nézve elfogadható ütemezések 
halmaza (lásd az algoritmus 4. lépését). 
Az első fázisban alkalmazott keresőfa csúcspontjaihoz most is halmazokat 
rendelünk hozzá, de ezek most nem tevékenységkezdetek rögzítési idejei lesz-
nek, hanem újabb közvetlen megelőzési relációkat tartalmazó konfliktus felol-
dási halmazok. 
A keresési fa felépítése 
Az itt ismertetendő fafelépítő algoritmus annyiban tér el a hagyományos algo-
ritmusoktól, hogy alkalmas az összes elfogadható megoldás (ütemezés-osztály) 
megkeresésére. Leglényegesebb tulajdonsága pedig az, hogy megoldásnak csak 
azt az ütemezést tekinti, amelyben minden lehetséges erőforrás konfliktus fel 
van oldva. Ez többet jelent annál, minthogy egy osztály minden eleme konf-
liktusmentes. Az algoritmus azt is biztosítja, hogy az általa meghatározott fa-
leveleken, a közvetlen megelőzési relációknak megfelelő ütemezés-
osztályokon belül, a tevékenységek kezdőpontjainak változtatásával erőforrás 
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konfliktus már nem következhet be. Ebből az a fontos tény következik, hogy 
az algoritmus által szolgáltatott elfogadható megoldások minden lehetséges 
késleltetése (mozgatható tevékenységeinek átütemezése) is elfogadható meg-
oldás lesz. [6.3]. 
A keresési fa felépítésével kapcsolatos legfontosabb elemek az alábbiakban 
foglalhatóak össze: 
1. A fa csúcspontjait az « = 0 értékből kiindulva, azok keletkezési sorrendjé-
ben sorszámmal látjuk el. A fa gyökeréhez az üres konfliktus feloldási sza-
bályhalmazt rendeljük, amely az ereded feladatnak felel meg. A kiinduló álla-
pothoz tartozó reprezentáns ütemezés ebben az esetben az erőforrás korlátok 
figyelembevétele nélkül kapott CPM szerinti legkorábbi ütemezés lesz. 
2. Megállapítjuk az aktív csomópontokhoz tartozó első minimális összeférhe-
tedenségi halmazokat. Az adott csomóponthoz rendelt konfliktus feloldó 
halmaznak megfelelő ütemezések közül némelyik továbbra is erőforrás konf-
liktus(oka)t okozhat. Az így kapott konfliktusok közül az „első" alatt mindig az 
időrendben legkorábbit értjük. Ekkor tudjuk, hogy a t. időpont előtt már nem 
fordulhat elő erőforrás konfliktus. Ha a t. időponthoz többféle minimális ösz-
szeférhetedenségi halmaz is tartozik, akkor ezek közül tetszőlegesen jelölünk 
ki egyet. (Később ezen a véledenszerű kijelölésen a heurisztikák hatékonysá-
gának fokozása érdekében változtatni fogunk. A kiválasztási stratégiánkat az 
alábbi preferenciák alkalmazásával pontosíthatjuk: Válasszuk ki mindig (a) 
legkisebb elemszámú, (b) a legelőször megtalált, vagy (c) a legkönnyebben fel-
oldható minimális összeférhetedenségi halmazt.) 
3. A keresőfa aktív csomópontjai közül az egyik tetszőlegeset bontsuk ki. A 
kibontás ebben az esetben azt jelenti, hogy az adott csomópontból annyi le-
ágazást készítünk, ahányféleképp a csomóponthoz tartozó minimális össze-
férhetedenségi halmaz elemei között páronként közveden megelőzési relációt 
definiálhatunk. Az újonnan keletkezett csomópontok konfliktus feloldási 
halmazai pedig a szülő ág feloldási halmazának az adott relációval kibővített 
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változatai lesznek. (A véletlenszerű elemkiválasztást itt is felválthatjuk a legígé-
retesebb csomópont kiválasztásával. Ilyenkor azt a csomópontot választhat-
juk, amelyhez a 2. lépésben meghatározott minimális összeférhetetlenségi 
halmaz (a) a legkorábbi, (b) a legkisebb elemszámú, (c) amelynél a konfliktus 
halmazok száma a legkisebb volt, vagy egyszerűen (d) a legkisebb sorszámút. 
Ha az eljárás megkezdése elején listába rendezzük az összes lehetséges mini-
mális összeférhetedenségi halmazt, akkor maga a lista is használható prioritá-
sok kialakítására.) 
4. A keresőfa kibontása akkor ér véget, ha minden levél vagy konfliktusmen-
tes, vagy az adott határidő alatt feloldhatadan konfliktust tartalmaz. A konflik-
tusmentes levelek adják az összes elfogadható ütemezések 0 H osztályait. Ha 
az 1-3. lépések ismédésével olyan fát kapunk, amelyben minden levél feloldha-
tadan konfliktust tartalmaz, akkor tulajdonképpen a 0. fázisban vagyunk. Ek-
kor a fa gyökeréhez újabb gyökércsomópontot illesztünk, melyhez az eredeti 
feladatot rendeljük hozzá azzal a módosítással, hogy a T határidő értékét egy-
ségnyivel megnöveljük. 
A keresőfa kibontása során keletkező ágak száma dinamikusan növekszik, A 
kibontási lépéseknél felsorolt kiválasztási stratégiák azt a természetes feltevést 
tükrözik, hogy ha egy csúcspontban a lehetséges erőforrás konfliktusok száma 
kicsi, akkor ez a csúcspont "valószínűleg közel van" egy optimális megoldáshoz, 
amit a lehetséges konfliktusok teljes hiánya jellemez. A feltételezés természete-
sen nem garantálja egy adott kibontási lépés sikerességét, hiszen egészen kis 
lehetséges konfliktus szám esetében is felbukkanhatnak feloldhatadan erőfor-
rás konfliktusok, ami szükségszerűen visszalépéssel jár, de mindig olyan terü-
letekre irányítja az algoritmus figyelmét, ahol a sikeres befejezés valószínűsége 
a legnagyobb. 
Természetesen az algoritmus első fázisa az első konfliktusmentes levél megta-
lálása után akár meg is állítható, mint ahogy azt a következő fejezet nagymére-
tű feladatának esetében .kénytelenek is leszünk alkalmazni. 
95 
96 
97 
98 
99 
100 

102 
103 

ERŐFORRÁS KIEGYENLÍTÉSI HEURISZTIKÁK 
Tudjuk, hogy az erőforrás kiegyenlítési problémák osztálya NP nehézségű, 
ezért nagyméretű feladatok egzakt megoldása rendkívül időigényes, ha egyálta-
lán lehetséges. Amikor egy feladat mérete eléri a kombinatorikus robbanást, 
akkor megoldás során az alábbi lehetőségeket (vagy ezek kombinációját) ve-
hetjük sorra: (1) az optimális megoldások helyett megelégszünk annak valami-
lyen közelítésével, vagy (2) az eredeti feladat helyett annak gyengített (relaxált) 
változatát oldjuk meg, vagy (3) az összes optimális megoldás megkeresése he-
lyett megelégszünk a legelső optimum megkeresésével, vagy (4) újabb vágási 
szabályok és fabejárási stratégiák felállításával csökkentjük a keresési fa mére-
tét, vagy (5) speciális heurisztikát alkalmazunk, amely kihasználja a feladat spe-
ciális szerkezetét, vagy (6) fontosabb elágazásoknál „kézi vezérlésre kapcso-
lunk", azaz szakértői döntésre bízzuk az algoritmus folytatását. 
A 7.1 ábrán ismertetett LS (LargeSize.net) feladat valós szoftverfejlesztési 
környezetből származik, és jól mutatja, hogy mindössze 10 hasonló szerkezetű 
projekt esetén is mekkora feladattal állunk szemben. Ha közelebbről is meg-
vizsgáljuk a problémát, láthatjuk, hogy a szerkezete igen hasonló az előző fe-
jezetekben bemutatott SS problémához. Ez az általánosan használt projekt-
szerkezet abból adódik, hogy egy adott szoftvermegrendelést több, kisebb 
modulra bontva készítünk el. A modulokra bontás lényege az, hogy a felada-
tot több, kisebb, párhuzamosan elkészíthető egységre bontjuk. A moduloknak 
az összeépítés előtt ellenőrzésen kell átesniük. A modulok kivitelezése minden 
esetben a tervezés - kivitelezés - ellenőrzés folyamatrendszerben történik, 
ahol minden fázishoz csak egyféle erőforrásra van szükség. Jelenleg a vállalat-
nál 5 fő programtervező (5 fő programozó és 5 fő tesztelő) dolgozik. 
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niálva. A tevékenységek mozgadiatóságának szabadságfokából származó 
kombinatorikus ütemezés-szám robbanás adatai a 7.1 táblázatból olvashatóak 
le. Sajnos a probléma nagysága már az időszak legelején ütemezendő erős erő-
források konfliktusaiban gyökerezik. Ennek következtében a speciális szerke-
zet adta előnyök kihasználása nehezen látszik megoldhatónak. 
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Ha tehát tovább kívánunk lépni, újabb rövidítést kell alkalmaznunk. Mivel az 
előző fejezetben kidolgozott keresés első fázisa az erős erőforrásokra nézve 
keres elfogadható ütemezéseket (és a prioritások bevezetésével éppen ezek 
számát sikerült erősen lecsökkenteni), ezért most érdemesnek tűnik az „első 
megoldás - jó megoldás" módszerét alkalmazni. Az 1. fázis legelső elfogadható 
ütemezési osztályához vezető úton kibontott 16 csúcspontú keresési fa para-
méterei a 7.4 ábrán láthatóak. A 15. csúcspont osztályához tartozó reprezen-
táns ütemezést pedig a 7.3 ábrán mutatjuk be. 
Ezzel az első fázis végére értünk. Ha azonban szükséges, az első fázishoz tar-
tozó keresőfát teljesen ki is bonthatjuk. Jelen esetben a teljesen kibontott fa 
összesen 396 csúcspontot tartalmaz, és kibontásához 698 CPM ütemezést kell 
kiértékelni, A teljes kibontás után lehetőségünk van az összes elfogadható 
ütemezés-osztály megadására is. Az LSP feladat esetén 22 féle ilyen osztály 
létezik, melyeket a 7.2 táblázat tartalmazza, azok fellelési sorrendjében. 
7.2 tábládat: Az I.SP probléma összes elfogadható ütemezés-osztálya 
Az összes elfogadható ütemezés-osztály ismeretében lehetőség nyílik például 
arra is, hogy megadjuk azt az ütemezést, amely az erős erőforrásra nézve 
nemcsak elfogadható, hanem az állásidők tekintetétben minimális is. A 7.5 
ábrán érdemes ellenőrizni, hogy az erős erőforrás állásidejére minimalizált el-
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fogadható ütemezés éppen 7.2 táblázat 14. osztályának reprezentáns ütemezé-
sével esik egybe. 
7.5 ábra: Az LSP feladat D erőforrására vonatkozó, állásidő szerinti minimuma 
Mivel a második fázis keresési fái ennél nagyságrendekkel nagyobbak lesznek 
(mint azt a 6. fejezetben is láttuk), ezért mindenféleképpen korlátoznunk kell 
azon 1. fázisbeli falevelek számát, amelyeket a második fázisban majd kibon-
tunk. Kövessük azt a nagy feladatok esetén szokásos megoldási módszert, 
hogy kizárólag a legelsőnek megtalált elfogadható ütemezési osztályt vizsgál-
juk tovább. Ennek megfelelően a 7.2 táblázat 1. osztályát vizsgáljuk részlete-
sebben, és a közveden megelőzési relációk halmazát kiegészítjük a 
{1—>16,4—>10,7—>16} halmaz elemeivel. 
A 2. fázisban keletkező (IT, MU) keresőfa mérete azonban így is kezelhetet-
len. Ezért a növekedését korlátozni kell, így mindössze az első 10 legígérete-
sebb csomópont kibontását engedélyezzük. Az így kapott fa a 7.6 ábrán látha-
tó, ahol sorrendben a 0., 2., 24., 28., 35., 36., 61., 70., 83. és 84. ágakat bontot-
tuk csak ki. 
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Ezzel a korlátozott kibontással valójában fák mélységi és szélességi keresésé-
nek egy olyan heurisztikus kombinációját alkaknazzuk, amely várhatóan elég 
közel kerül az állásidők és a maximális kihasználtság szerinti minimumhoz. 
A 7.3 táblázatban külön kiemeltük a korlátozott keresési térben kapott Pareto 
optimális ütemezéseket. Az itt szereplő közelítő megoldások mindegyikét 
megvizsgálva, a 88. csomóponthoz tartozó ütemezést találtuk a legszebbnek, 
hiszen a célfüggvények összege itt úgy a legkisebb, hogy közben a maximális 
erőforrás-kihasználtsági szintek a legalacsonyabbak 
7.3 tábládat: A második fázis első 10 kibontási lépése utáni hatékony ütemezések 
Legvégül a 7.7 ábrán a 88. csomóponthoz tarozó ütemezést adjuk meg, mint 
az LS példán keresztül bemutatott esettanulmányunk többféle heurisztikát is 
alkalmazó, „kd\el hatékony" megoldását. A példa azt is jól szemlélted, hogy a 
keresőfák keresőfája struktúra sokféle heurisztika alkalmazását teszi lehetővé. 
A bemutatott példákban mindenütt legfeljebb egy erős erőforrással találkoz-
hattunk. Ez azonban nem korlátja az ismertetett modelleknek és megoldási 
módszereknek, mindössze az. ábrák méretkorlátai miatt szorítkoztunk ilyen 
esetek vizsgálatára. Hasonlóan nem része a modellnek az a megkötés sem, 
miszerint minden tevékenység elvégzéséhez csak egyetlen fajta erőforrásra 
lehet szükségünk. Kisméretű szoftverfejlesztési projektek körében - ahonnan 
az LS probléma is származik - ez az egyszerűsítő feltétel többnyire jól alkal-
mazható [3.4]. 
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A fejezet elején szereplő heurisztikus eszközök közül egyedül az új metszési 
szabályok megalkotásának problémakörére nem tértünk ki eleddig. Most is 
csak annyit jegyzünk meg, hogy az alapalgoritmusnak nagyobb feladatok 
megoldására létezik egy „legfeljebb annyira mozgatható" (l^ess-Shiftable) vágási sza-
bály kiterjesztése is, amelynek ödete a tevékenységek rögzítési halmazainak 
mintájára épül [7.1]. 
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Legvégül, az implicit leszámlálási módszer ismeretében természetes módon 
adódik az időkorlátos megoldáskeresés, hiszen a keresőfa kibontása mindig az 
aktuálisan legígéretesebb csomópontnál folytatódik. A közelítő megoldást te-
hát a legkönnyebben a program futást idejének korlátozásával érhetjük el. A 
7.8 ábrán láthatjuk azt az ütemezést, amelyet a kétfázisú módszer egy óra alatt 
a legjobbnak talált. Azt tapasztalhatjuk, hogy egy tesztelő végig, egy progra-
mozó pedig egy nap kivételével szabadságolható a projekt időtartama alatt. 
7.8 ábra: Az ISP probléma legjobb ütemezése, a keresést egy óra után megszakítva 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
A dolgozat a projektmenedzsment témakörébe tartozó tevékenység ütemezési 
problémák területén mutat fel új eredményeket. A középpontba állított (több 
projektet, többféle erőforrást és célkritériumot is kezelni képes) determiniszti-
kus modell már önmagában is érdekes, gyakorlati jelentőséggel bíró eredmény, 
de elméleti vonatkozásaiban is fontos elemeket tartalmaz, lévén olyan terüle-
teket köt össze (erőforrás hozzárendelés és kiegyenlítés), amiket eddig főleg 
egymástól függetlenül vizsgáltak. A dolgozat nagy hangsúlyt fektet arra, hogy 
ne elégedjen meg egy tisztán matematikai modell kialakításával, hanem lehető-
ség szerint figyelembe vegye a projektmenedzsmenthez kapcsolódó emberi 
erőforrások kezelésének specialitásait is. Az ütemezések hatékonyságának jel-
lemzésére például éppen ezért olyan mértéket használ (minimális állásidő és 
maximális kihasználtság), amely a gyakoriari elvárásoknak a legjobban megfe-
lel. Az ismertetett modellek létjogosultságát a dolgozat mind a projektme-
nedzsment, mind pedig matematikai modellezés oldaláról igazolja, és azok 
ismertetésén túl sor kerül azok egzakt megoldási módszereinek kidolgozására is. 
3.1 Tézisek 
1. Tézis 
Ha a rendelkezésre álló erőforrások korlátozottsága alapján eddig használt kategorikus 
(korlátos vs. korlátlan) besorolás helyett egy korlátozottság} skálát használunk, akkor az 
erőforrások hatékony felhasználásának modelljei pontosabbá tehetőek. 
igazoltuk, hogy az egyes erőforrások korlátozottsága nem tisztán az adott erő-
forrás belülről fakadó tulajdonsága, hanem korlátozottságának mértéke erősen 
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függ a projektben betöltött szerepétől, és így végül magától a projekttől is. A 
gyengén illetve erősen korlátos erőforrások fogalmát matematikailag is ponto-
san definiáltuk. Az így kialakított újszerű erőforrás-osztályok integráns részét 
képezik a kialakított ütemezési modelleknek. Végül javaslatot tettünk arra, 
hogy milyen szempontok alapján lehet megítélni egy adott erőforrás rendelke-
zésre állásának korlátozottsági fokát, egy adott projekt tekintetében. 
2. Tézis 
A többféle (erősen és gyengén korlátos) erőforrás esetére, több célkritérium mellett, valamint 
több projektes környezetben is megadtunk eg/ általánosan használható determinisztikus 
ütemezési modell. 
A dolgozatban ismertetett ütemezési modell azon túl, hogy új elméleti ered-
mény, a gyakorlatban is közvetienül alkalmazható. Használhatóságát a szoft-
verfejlesztési projektek esetére bizonyítottuk, de a módszer más (humán erő-
forrás intenzív) tevékenységek esetére is könnyen átvihető. Az ütemezések, 
illetve az erőforrás-kihasználtsági profilok hatékonyságának globális jellemzé-
sére olyan kombinált célfüggvény rendszert alkalmaztunk, amely egyszerre 
minimalizálja a (gépütemezési feladatoknál ismert fogalom analógiájára épülő) 
tevékenységi állásidőket és maximalizálja az erőforrás kihasználtságot. 
3. Tézis 
Kisméretű feladatok esetére megadtunk eg) nyolclépéses módszert, amellyel a modell egy ve-
gyes egészértékű lineáris programozási feladat (MILP) megoldására vezethető vissza. 
A bemutatott módszer egyszemsége és automatizálhatósága mellett rendelke-
zik azzal az előnyös tulajdonsággal is, hogy a visszavezetésként kapott MILP 
feladat együttható mátrixa igen ritka. Ennek következtében a kisméretű fel-
adatok egzakt megoldása még viszonylag szerény számítógépes eszközökkel is 
kivitelezhető. 
4. Tézis 
Közepes méretű feladatok esetére megadtunk egy kétfázisú implicit leszámlálási algoritmust. 
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Az ismertetett kétfázisú algoritmus leglényegesebb tulajdonsága az, hogy sike-
resen ötvözi az erőforrás hozzárendelési és kiegyenlítési feladatokra alkalmaz-
ható megoldási módszereket. Kiemelendő sajátossága továbbá az is, hogy ké-
pes az összes Pareto optimális megoldás előállítására, nem csak azok valame-
lyikének megkeresésére. 
5. Tézis 
Nagyméretű feladatok esetén megmutattuk, bogy a közepes méretű feladatok megoldására 
kidolgozott kétfázisú módszer sikeresen ötvözhető a hagyományosan alkalmazott heuriszti-
kus eljárások többségével. 
Bemutattuk, hogy a keresési fa speciális felépítési, vágási és korlátozási szabá-
lyainak kialakításával hogyan valósíthatóak meg a különféle heurisztikus meg-
közelítések. Bebizonyítottuk, hogy az algoritmus (speciális halmazainak segít-
sége révén) lényegében változadan formában alkalmas a bázis ütemezés fo-
lyamatos karbantartására, finomítására. Példákon keresztül igazoltuk, hogy az 
általunk ajánlott módszerek valós környezetben is hatékonyan segítik az üte-
mezési problémák kezelését. 
Az illusztrációként felhasznált feladatok a kis és közepes méretű szoftverfejlesztési 
projektek általános jellegzetességeit viselik magukon, de a kidolgozott modellek 
minden olyan környezetre is könnyen átvihetőek, ahol elegendő a projektfel-
adatok időben lineáris, tervezés - kivitelezés - ellenőrzés szintű felbontása. 
8.2 További kutatási irányok 
A projektmenedzsment ütemezési funkciója nem ér véget azzal, hogy az akvi-
zíciós fázisban elkészül az adott időpontban ismert adatok alapján készítiiető 
legjobb tevékenységi hálóterv - a bázis terv. Az esetiegesen (szoftverfejlesztés 
esetén gyakrabban) előforduló határidőcsúszások miatt a tervet időről-időre újra 
felül kell vizsgálni. Szerencsére az ütemezési modellhez itt bemutatott megoldási 
módszereink mindegyike könnyen módosítható úgy, hogy az ilyen 
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menetközben! ütemezés-finomításoknak is eleget tegyen. A kisméretű felada-
tokra kialakított MIL? módszernél ebhez mindössze bizonyos korlátok egyen-
lődenség jeleit kell egyenlőség jelre cserélni. Az implicit leszámlálási modell 
esetében az idő során megváltozott helyzetet könnyen leírhatjuk új, addicioná-
lis közveden megelőzési halmazok, valamint tevékenységkezdet rögzítési hal-
mazok segítségével. Ezt a lehetőséget a 7. fejezetben a projektvezetői prefe-
rencia beépítésekor már illusztráltuk is. Az így kapott feladatok megoldása 
általában még gyorsabb is lesz, hiszen a feladat mérete az idő előrehaladtával 
exponenciálisan csökken. Az eredeti modellben elvégzett számítások számos 
részlete a finomított ütemezésnél is újra hasznosítható, hiszen a keresőfák kö-
zös részei változadanok maradnak. 
A több projekt kezelésének lehetősége egyúttal magában foglalja az (akár több 
projektet is átfogó) mérföldkövek kijelölhetőségének lehetőségét, hiszen a 
modelljeink a több, független projektet egyetlen nagy „szuperprojektként." ké-
pesek kezelni. A mérföldkövek új, üres tevékenységek és néhány megelőzési 
reláció felvételével (a nyitó- és zárótevékenység analógiájára) könnyedén meg-
adhatóak. 
Ha általánosabb fegyverként kezeljük azt, hogy a megoldás menete közben is 
lehetőségünk van újabb közveden megelőzési relációk megadására, akkor fel-
tétlenül érdemes kiemelni a (nagyméretű feladatok esetén alkalmazott) szakér-
tői preferenciák beépíthetőségének jelentőségét. Az erőforrások állásidejének 
és kihasználtsági szintjének paralel minimalizálása pontosan a folyamatos és 
egyenletes terhelést jelenti, amely alkalmat ad a blokkokban felszabadult sza-
bad kapacitás hatékonyabb multi-taskolására. De az egybefüggő tédenségi pe-
riódusok egyéb célokra is felhasználhatóak, mint például tanulási folyamatok 
beépítése, újrafelhasználható komponensek előállítása, refaktoring vagy átfogó 
minőségellenőrzés. 
Legvégül pedig ismert, hogy a szoftverfejlesztés területén kiemelten problé-
más az egyes tevékenységek időtartamának pontos becslése. Természetesen 
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módon merül fel az igény, hogy érdemes lenne a modelleket a tevékenységi 
időkre vonatkozó sztochasztikus illetve fuzzy környezetre is alkalmazni. 
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